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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétfuje na tvorbu vybranych simula¢nich modeli realnych
nestabilnich systémii, ur¢enych pro Webovou databazi nestabilnich systému. Prakticka cast
prace je vénovana vyvoji Sesti simulacnich modelti v prostredi MATLAB/Simulink, které
reprezentuji rizné typy nestabilnich systémi vcetné patficné dokumentace ve dvojjazycné
mutaci — Cesky/anglicky. Na zavér prace je prezentovan navrh fizeni a jeho prakticka
realizace pro jeden z danych nestabilnich systémii, konkrétné¢ edukacni model helikoptéry

CE150.

Kli¢ova slova: nestabilni systémy, simula¢ni model, stabilita, MATLAB/Simulink

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the development of selected simulation models of real
unstable systems intended for the Web Database of Unstable Systems. The practical part of
the thesis is dedicated to the implementation of six simulation models in the
MATLAB/Simulink environment, representing various types of unstable systems, including
corresponding documentation in a bilingual version — Czech and English. The thesis
concludes with a controller design and its practical implementation for one of the presented

unstable systems, specifically the CE150 educational helicopter model

Keywords: unstable systems, simulation model, stability, MATLAB/Simulink
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UvVOD

Nestabilni systémy piedstavuji vyznamnou vyzvu v oblasti automatického fizeni,
modelovani a simulace. Stabilita dynamického systému obecné oznacuje schopnost systému
vratit se po poruse nebo vychylce zpét do ptivodniho (rovnovazného) stavu nebo zistat v
jeho blizkosti. Naopak, nestabilni systémy reaguji na malé odchylky nekontrolovanym
rustem nekterych jejich veli¢in bez omezeni — Casto exponencialnim rastem. Takové chovani
je nejen nebezpecné v realnych aplikacich, ale také znemoznuje jednodussi typy fizeni bez

vhodné zpétnovazebni stabilizace.

Moderni softwarové nastroje, jako je MATLAB/Simulink, umoziuji vytvaret pomérné
pfesné simulacni modely, které nachdzeji uplatnéni jak pti vyvoji fidicich algoritmda, tak ve
vyuce teorie automatického fizeni. V této souvislosti vznikla na nasi fakult¢ Webova
databaze nestabilnich systémd [1], kterd do budoucna mutize slouzit jako oteviena platforma
pro sdileni a vyuziti modelti mezi akademickou i odbornou vetejnosti. Cilem této prace je
databazi déle rozsifit a zkvalitnit vytvofenim novych, riznorod¢ zamétenych model, které
pokryvaji redlné¢ se vyskytujici typy nestabilnich systéml a umoziuji jejich simulaci,

analyzu i navrh fizeni.
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TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Urceni, zda je regulacni obvod nebo jeho cast nestabilni, je nedilnou soucasti prakticky
kazdé publikace, kterd se vénuje problematice automatického fizeni. V danych publikacich
jsou cCasto nestabilni systémy prezentovany nejcastéji jako urCitd prenosova funkce nebo
stavovy popis, Casto bez urceni, o jaky realny systém se miize jednat. Kromé toho vSak
existuji 1 odborné publikace a ¢lanky, které se zabyvaji popisem, modelovanim a regulaci
redlnych systém, které maji nestabilni chovani, pficemz modelem se pro ucely této prace
rozumi model matematicky, model popsany pienosovymi funkcemi nebo odpovidajicim
stavovym popisem, kde tyto byly ziskany pouzitim identifikacnich metod, pfipadné na
zaklad¢ matematického nebo identifikovaného modelu odvozeny pocitacovy simulacni
model. V nésledujicim textu je vybrany piehled takovych praci, pfipadné praci, které¢ maji
podstatny vyznam pro fizeni nestabilnich systémi a néjakym zplisobem se vztahuji k této

diplomové praci.

Jako jedna ze stéZejnich praci je povazovan clanek ,,Respect the Unstable® od Guntera
Steina [2], ktery je vyznamnym a srozumitelnym varovanim pied precefiovanim
matematickych metod v fizeni na ukor porozuméni fyzikalni realité a praktickym omezenim,
vcetné neékolika konkrétnich ptikladd. ,,Control Limitations for Unstable Plants* od autori
Sigurda Skogestada, Kjetila Havreho a Trulse Larssona [3] je dalsi zajimavy c¢lanek, ktery

upozorituje na mozné omezeni pii fizeni nestabilnich systémd.

Kromé¢ tady ¢lankt byly vydany i publikace, které se celé vénuji modelovani a fizeni
nestabilnich procesii. Autofi Padma Sree a Chidambaram. se v knize ,,Control of unstable
systems®. [4] v€nuji fizeni nestabilnich systéml pomoci PID regulatorti. Kniha obsahuje
hodné¢ konkrétnich piikladii, hlavné z oblasti chemického primyslu (napi.CSTR reaktory).
Dalsi publikace od autora Alexander M. Formalskii, ,,Stabilisation and motion control of
unstable objects [5] se v€nuje hlavné nestabilnim mechanickym systémiim jako je napf.

inverzni kyvadlo.

Co se tykéd podobnych, vefejné ptistupnych webovych databdzi modelli nestabilnich
systémt, je Webova databaze nestabilnich systému [1] je unikétni projekt, momentalné se
v internetovém prostoru podobna, veiejné pristupna databaze modelti pro Matlab-Simulink,

ani pro jiny simula¢ni software dle dostupnych informaci autora nevyskytuje.

Radu dalsich modelii nestabilnich systémil Ize asto nalézt v literatute, ktera se vénuje

modelovani a automatickému fizeni pro urcité specifické obory. Jednim z téchto oborti je
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napi. chemické a biochemické procesni inzenyrstvi. V daném odvétvi se nachazi znacné
mnozstvi potencialnich nestabilnich systémt jako jsou napf. CSTR reaktory, fluidni
reaktory, polymerizani reaktory, bioreaktory, destilacni kolony apod. Vzhledem k
ekonomickému vyznamu téchto procesi existuje bohata, Casto velmi rozsahla, odborna
literatura, jako napft. publikace [6][7].Dalsimi obory, kde se Casto vyskytuji pfirozené

nestabilni systémy jsou dale napf. letectvi a kosmonautika [8] nebo robotika [9].

Dal$im cennym zdrojem v této oblasti jsou kvalifikacni prace, napt. prace které se
zabyvaji nestabilnimi systémy [10] nebo riznymi edukacnimi modely, jako je model
magnetické levitace [11], v neposledni fad¢ bylo publikovano enormni mnozstvi riznych
veédeckych ¢lanku, které popisuji néjaky konkrétni nestabilni systém, ale jejich vycet neni

rozhodné cilem této predkladané kvalifikacni prace.
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2 DATABAZE NESTABILNICH SYSTEMU

Databaze nestabilnich systému je pies webové rozhrani pfistupna databaze matematickych
a simulac¢nich modelt realnych vybranych nestabilnich systémi.[ 1] Databaze je dvojjazycna

(Sestina/angli¢tina). Uvodni stranka — viz Obrazek 1 nize.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

H sk : ul)
Fakulta aplikované informatiky
Databaze nestabilnich systémd
uvoo NESTABILMNI SYSTEMY STABILITA HONTAKT O PROJEKTU ".'wh'r:cat..
Jle nde h ;‘ :

PRIHLASOVACI FORMULAR UVODNI STRANA

UZhvatelské iména Vitejte v databazi nestabilnich systémi
mavy
Heslo

R ERRERERRE

Prihilisit s

+ Zapom

NEJNOVEJE PRISPEVKY . Ragsiac) na.shneinich projekhs

SHSIUpNY M POUZE re

« Balisticksa raketa
25 052012 11:38

« Pritoény chemicky

reakior
22.05. 2012 1928 Posledni novinky:

= Inve i kyvadio z
Lt L Revize ukondena

20, 05 2012 15:08

MEJCTEMEJSI CLANKY

UZITECHE ODKAZY

« LUTE we Zlindk, FA

RSS KANAL

B R kand 2 o strinky
Obrazek 1. Uvodni strana databaze nestabilnich systémi
(zdroj: [1])
2.1 Vyuzitelnost

Zékladnim podnétem pro vytvoieni dané databaze byla skuteCnost, ze fizeni nestabilnich
systémui neni Uplné trividlni zéleZitost a nelze je bezpecné fidit bez porozuméni vSem
fyzikélnim a praktickym omezenim. Disledky selhani fizeni nestabilnich systémi mohou

byt 1 zavaznéjsi, viz napi.[2]. Databaze obsahujici matematicky popis a odpovidajici
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simulacni modely vybranych redlnych nestabilnich systémi mutze byt vyuzita jak pro
edukacni tak i védecké ucely napt. pro analyzu chovani danych systému, pro testovani
vhodnych fidicich metod, pro sledovani nebezpecnych stavii systéma apod. Vytvoiené
modely jsou prostfednictvim internetu snadno dostupné Sirokému okruhu uzivatell, ktefi je

dale mohou pouzivat ve svych projektech.[12]

2.2 Informace obsazené v databazi

Krom¢ vlastnich modelti obsahuje dana webova databaze t€z strucné informace a piechled
informacnich zdroji o stabilit¢ dynamickych systému, kritériich pro jeji testovani a dalSich

souvisejicich pojmech.

Fyzikalni parametry modelu:

Hodnoty vEech dileZitjch parametrl jsou uvedené v nasledujici tabulce

Paramefr Symbol  Hodnota Parametr Symbol  Hodnota

Zesileni A/D pievodniku KAD 0.2 MUV Konstanta civiky Ke 1,769 x 10°5 nm2ra2
Zesileni VA prevodniku kDA 20 ViMmu Hmoinost kulicky m 827 x 1073 ko
Konstanta thumeni ki 0,02 Nsim Offset civiky x0 7.6 x 1073 m
Zesileni snimade polohy ke 821 Wim Grawvitacni konstanta ol 9,81 m/s2

Zesikeni vikonového zesilovace ki 0,3 AV Offset senzor polohy 0 00183 v

MU napéti pfevedené& mafici kartou a transformowvané na rozsah +1 MU {machine wnit)
Matematicky model

Uvedeny systém, véetng obou pfevodnikl, miZe byt popsan nasledujici nelinedmni diferencidini rovnici druhého fadu (Humusof,
2002; Pelikdn, 2006, Gazdos, Dostdl & Pelikan, 2009):

. 2 5.2 24
”'?k Vi ;\h - '{“D:‘lj"f i "l:‘c‘

3 — . v = S — Ny g
Kapk Kapk . -

y—KkaipVo
kADI\'-‘_

X

Obrazek 2. Cast zaznamu pro systém magneticka levitace.
(zdroj: [1])
Zaznam pro kazdy model obsahuje nasledujici informace:
e  Strucny popis systému.
e  Naékres, piipadn¢ obrazek systému.

e  ZjednoduSeny matematicky model.
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e  Fyzikdlni parametry modelu vcetné piikladi moznych hodnot.
e  Simula¢ni model pro Matlab-Simulink.
e Dalsi zdroje informaci.

e Ve vétSing piipadt i linearizovany model, viz napt. Obrazek 2 vySe prezentujici Cast

zaznamu o modelu magnetické levitace.

Momentaln¢ databaze obsahuje popis Sesti nestabilnich systémii: Fluidni reaktor,
Inverzni kyvadlo, Magneticka levitace, Balisticka raketa, Letadlo X-29 a prato¢ny chemicky

reaktor.

2.3 Uzivatelské rozhrani databaze

Uzivatelské rozhrani umoziuje prepinat mezi ¢eskym a anglickym jazykem. Zobrazuje
ptrehled nejvice zobrazovanych a nové piidanych modelii. Lze také zobrazit piehled modelt
a nasledné ho seradit dle riiznych kritérii. K modeliim Ize pfidavat komentafe a hodnoceni
registrovanymi uzivateli. Kartu modelu 1ze vytisknout nebo odeslat pfes e-mail. K dispozici

je 1jednoduché vyhledavani.

2.4 Historie a budouci vyvoj

Prvni verze vznikla v roce 2012 v ramci bakalarské prace pana Jaroslava Kolafika [13].

Nasledné modely zrevidoval a doplnil vedouci projektu pan doc. FrantiSek Gazdos.

Pro dal$i vyvoj databaze se samoziejmé pocita s pribéznym dopliovanim dalSich
modell, dale s modely pro jiny simulacni software nez Matlab-Simulink, s modely fizeni
pro vybrané nestabilni systémy, s rozSifenim o dalSi kritéria pro vyhledavani (napf.
SISO/MIMO, Linearni/Nelinearni model, zda se jednd o minimalné¢/neminimalné fazovy
systém apod.). Dale se postupné bude rozSifovat informacni ¢ast, kterd se zabyva vlastni

stabilitou[12]

2.5 Aktualni rekonstrukce databaze

K aktualnimu datu (duben 2025) probihd kompletni rekonstrukce uvedené databaze s novou
architekturou a funkcemi v rdmci jiné zaveérecné prace studenta nasi fakulty - magisterského
studijniho programu Informacni technologie, specializace Softwarové inZenyrstvi. Z toho

divodu nelze momentalné vytvofit nové uzivatelské Gcty a tim padem jsou omezeny
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vSechny funkce databaze vdzané na ptihlaseni uzivatele. Po zdafilé rekonstrukci daného

webu budou v rdmci této diplomové prace vytvorené modely jeji platnou soucasti.
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3 STABILITA DYNAMICKYCH SYSTEMU

Systém je stabilni, jestlize po svém vychyleni z rovnovazného stavu a
odstranéni vzruchu, ktery vychyleni zpusobil, je schopen se ustalit
v rovnovazném stavu. Novy rovnovazny stav nemusi byt s piivodnim
stavem totozny[14]

3.1 Vybrané definice stability

3.1.1 BIBO stabilita

Systém je BIBO stabilni (z angl. Bounded Input — Bounded Output), pokud kazdy omezeny
vstup vzdy vyvola omezeny vystup.[15]

aM, > 0:|u(t)| <M, VvVt=0

(1)
M, > 0:|y(t)| <M, Vt =0

3.1.2 Asymptoticka stabilita

Systém je asymptoticky stabilni, pokud jeho stav (nebo vystup) pfi nulovém vstupu ¢asem
nejen zUstdva omezeny, ale také konverguje k rovnovaznému bodu (typicky k nule)[16],

tedy:

lim y(¢) =0 )

3.1.3 Ljapunovska stabilita

Rovnovéazny bod x = 0 systému x = f(x) je Ljapunovsky stabilni, pokud pro kazdé ¢ >

0 existuje § > 0 takové, Ze plati:
Ix(O)ll < & = [Ix(®ll < & vt >0 (3)

Neboli zvolime-li pocatecni stav x(0) v & okoli po€atku, pak hodnota vystupu neptesdhne
zvolené € z okoli pocatku. Pfi této definici nepozadujeme, aby se x(t) blizilo asymptoticky
pocatku (tj. konvergovalo k nule) [16]
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3.2 Stabilita linearnich spojitych dynamickych systémi

V ramci této praci je za linearni systém, povazovan jakykoliv systém, u n¢hoz se da vztah
mezi vstupem a vystupem (mezi vstupnim a vystupnim signdlem) popsat pomoci linearni

prenosové funkce (5) (dale jen pfenos), obecné ve tvaru:

Y b,s™+ b, s 1 +--+bs+b
G(s) = (5): mS m-1S 1S 0 4)

U(is) aps™+a,_4s"1+-+a;s+ag

kde polynom jmenovatele a(s) nazyvavame charakteristicky polynom a rovnici (5) poté

charakteristickou rovnici.

ApS" + ap_ 1S 4+t a;s+a;=0 (%)

Muze se jednat napf. o regulator nebo o redlny systém, ktery byl popsan pomoci
diferencialnich rovnic, které byly nasledné pomoci Laplaceovy transformace pievedeny na
ptenos [17], nebo byl pfenos identifikovan pomoci nékterych identifika¢nich metod [18],
ptip. byl tento pfenos vypocten ze stavového popisu. Jednotlivé systémy se mohou déle
skladat v komplexni systém jako napft. zpétnovazebni regula¢ni obvod, jehoz pienos se

obecné vypocita dle pravidel blokové algebry.

Pro vSechny linedrni spojité systémy plati stejné pravidlo, které rik4, Ze systém je
stabilni, pokud se v§echny koreny charakteristické rovnice (5), tj. poly daného systému,
nachazeji v levé ¢asti komplexni roviny, neboli Ze realna ¢ast komplexniho ¢isla kofene

ma zapornou hodnotu. (viz Obrazek 3)

Im
A

Stabilni oblast Nestabilni oblast

® »Re

/

Integracné  je— o
nestabilni Hranice stability
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Obrazek 3. Oblast stability linearnich spojitych systémt.
Z hlediska polohy polt v komplexni roviné mlze systém nabyvat 4 zakladnich stavi:

Stabilni systém: Redalnd cCast vSech kofent se nachazi v levé cCasti komplexni

poloroviny

Nestabilni systém: Alespoil u jednoho kofene se realna ¢ast kotfene nachdzi v pravé
¢asti komplexni poloroviny.
Systém na hranici stability: nékteré kofeny se nachazeji na imaginarni ose komplexni

roviny.

Integracni systém: Alespon jeden kofen ma nulovou hodnotu, tzn. Ze se nachazi
v pocatku soufadného systému. Integracni systém se obecné chova podobné jako nestabilni

systém.

Dale jsou uvedeny piiklady pienost pro jednotlivé stavy.

Gy = (©)
115 T U(s) s2+3s+2
Systém G, (s) ma dva realné poly: s; = —1 a s, = —2, jsou zaporné — systém je stabilni.
Y(s) 1
G = = 7
2(5) U(s) s?—-2s-3 ™
Systém G,(s) ma dva realné poly: s; = —las, = 3, pol s, je kladny — systém je
nestabilni.
Y(s) 1
G = = 8
3(5) U(s) s?+4 ®

S A dva poly: = 0 %21, poly jsou Xneé zené s nulovou realnou
Systém G3(s) ma dva poly: s;, = 0 %21, poly jsou komplexné€ sdruZené s nulovou realno
slozkou a s imaginarni slozkou =2i, lezi proto na imagindrni ose — systém je na hranici

stability.

Y(s) 1
U(s) s2-—3s

Gi(s) = ©)

Systém G, (s) ma dva realné poly: s; = 0as, = —3, s; = 0 — systém integra¢ni.
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Obrazek 4 obsahuje ptechodové charakteristiky pro pienosy dle rovnic (6-9). Obrazek 5 poté

zobrazuje polohu kofenll pfenosti v komplexni roving.

Stabilni: G, (s) = 1/ (s? + 3s + 2) Nestabilni: G,(s) = 1/ (s - 2s - 3)
0.6 : 40 : : :
30
0.4
= £20
0.2
10+
0 : 0 : :
0 5 10 0 0.5 1 1.5 2

t [s] t[s]

Hrani€éné stabilni: G3(s) =1 l(s2 +4) Integracni: G4(s) =1 l(sz+3s)

0.6 4
3 k
0.4
= 52
0.2
1 L
0 0 :
0 5 10 0 5 10

t[s] t[s]

Obrazek 4. Pfechodové charakteristiky vybranych typii soustav

Stabilni (G1)
Nestabilni (G2)
Hrani¢ni (G3)
Integracni (G4)
1 1 ]

1 2 3

*+0Ox%

Obrazek 5. Rozlozeni poli vybranych spojitych pfenosti v komplexni roving.
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3.2.1 Kiritéria stability

V ptedchozi kapitole bylo definovano urceni stability systému na zakladé polohy poli
v komplexni rovné. Analyticky vSak Ize pocitat poly maximalné do polynomu 4. stupné, a
jiz vypocet pro vyssi stupen nez druhy, je pomérné narocny. Polynomy vyssiho nez 4. stupné
1ze pocitat jen numericky. Dale mlize byt potfeba analyzovat ptenos vyssich tadu, ktery je
zadan symbolicky nebo parametricky. Ve vSech piipadech, kdy nelze spocitat hodnoty polu
pfimo se pouzivaji Kritéria stability, kterd posuzuji stabilitu nepfimo, tedy bez potieby
jejich vypoctu. [19]

Zakladni kritérium je nasledujici podminka (téZ nazyvana jako Stodolova): Aby byl
systém stabilni, musi byt v§echny koeficienty charakteristické rovnice stejné znaménko
a Zadny nesmi chybét[14]. Tato podminka:

e Jenutna a dostacujici pro charakteristické rovnice maximalné druhého stupné.

e Pokud je stupen rovnice vys$i, je tato podminka pouze nutnd, ale nedostacujici. Pro
presné urceni, zda je systém stabilni je potfeba jest¢ pouzit dalsi kritéria nebo
vypocitat koteny.[14]

o Casto se v literatufe uvadi, ze viechny koeficienty musi byt kladné, ale pokud jsou

vSechny koeficienty zdporné, mize byt charakteristicka rovnice pfenasobena ¢islem

-1 a tim se dostanou kladné koeficienty.
Pokud aplikujeme Stodolovu vétu na ptenosy G1-G4 (6-9). dostaneme:
Gi: a; =1,a; = 3,a9 = 2 — VSechny koeficienty jsou kladné, systém je stabilni.
G,: a;, = 1,a4 = —2,ap = —3 - Koeficienty jsou kladné 1 zdporné, systém je nestabilni.

G3: a; =1,a; =0,a, =4 - Koeficient pro a; chybi (tzn.=0), systém je nestabilni. Nebo

pfesngji, systém neni asymptoticky stabilni. Realné je systém hraniéné stabilni.
G4 a, =1,a; = 3,a9 = 0 — Koeficient pro a, chybi (tzn.= 0), systém je nestabilni.

Protoze vSechny vySe uvedené systémy maji charakteristickou rovnici druhého stupné, je
splnéni Stodolovy podminky dostacujici pro definitivni ur€eni stability systému, pokud by
byl systém s charakteristickou rovnici vyssiho fadu, je nutné u systém, které podminku
spliujici, pouzit dalsi kritérium, které definitivné urci stabilitu systému. N&ktera nejb&znéji

pouzivana kritéria a jejich rozdéleni ukazuje Obrazek 6.
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vybrana kritéria stability

Algebraicka Frekvencni (Grafickad)

Na zaklad¢ algebraickych uprav
koeficientd charakteristické rovnice je
urceno, zda jeji kofeny maji zapornou

rednou cast. . T .
I

Je sestrojena frekven¢ni charakteristika a
z jejiho tvaru je posuzovana stabilia.

' : Michajlovo- .
Nyquistovo
. Leonhardovo
Routh-Schurovo Hurwitzovo
Kfivka H (jo) Posouzeni stability

Snizovani fadu
charakteristické
rovnice.

(Z charakteristické | [ uzavieného obvodu na
rovnice) zakladé frekvenci char.
rozpojeného obvodu

Oveétuje kladnost
determinanta

Obrazek 6. Rozdéleni kritérii stability
(zdroj [14])

Algebraicka kritéria se nehodi pro systémy s dopravnim zpozdénim. Zde mohou byt pouzity
pouze k pfibliznému ovéfeni, pokud je dopravni zpoZzdéni nahrazeno aproximaci napft. ve

tvaru racionalni lomené funkce[15].

Graficka (frekvencni) kritéria stability posuzuji stabilitu systému na zakladé tvaru kiivky,
ktera je vystupem vhodné definované komplexni funkce ptenosu. Jejim defini€énim oborem
jsou frekvence w v uréitém intervalu (0,00) nebo (—o0,00). Pfi¢emz hodnota této funkce je
sledovdna v komplexni roviné nebo ve frekvencni charakteristice v logaritmickém méftitku

[19].
Routh-Schurovo kritérium

Jedna se o postupnou redukci fddu polynomu charakteristické rovnice (5) o jeden fad az na
polynom druhého tadu dle daného algoritmu. Redukce probihd pouze piepoctem
koeficientii. Pokud vSechny redukované polynomy maji kladné koeficienty, je systém
stabilni, pokud se béhem vypoctu objevi zaporny nebo nulovy koeficient, jedna se o

nestabilni systém a vypocet 1ze ukoncit.

Pti vypoctu se vychdzi z charakteristické rovnice (5).

ApS™ + ap_ sV 4+ 4+ a;s+a;=0
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Postup vypoctu:

Jsou sepsany koeficienty vS§ech mocnin v potadi od nevyssi mocniny po nejnizsi, ¢im je

ziskana fada (x1 , X2, X3, ... Xp41, ) kde (X1 = ap , X, = Ap_q .. Xpy1 = Ag)

1. Je vypocten pomér prvnich dvou ¢lenti

=4
k = P (10)

2. Kazdy lichy ¢len (x; ,x3,xs ...) je pfepocitan dle vzorce:

Xn = Xp = k*Xpy4q (11)

3. Kazdy sudy ¢len (x; , x4, X¢ ...) je opsan.
4. Ptepocitana fada je zredukovana o prvni €len, ktery se vynuloval.

5. Pokud jsou vSechny cleny kladné a pocet ¢lend je vyssi nez 3, tak jsou znovu
provedeny kroky 1 az 4. Pokud jsou nékteré cleny redukované fady zaporné, nebo

nulové, tak systém je nestabilni.
6. Pokud jsou vSechny posledni ¢leny kladné tak systém je stabilni.
Hurwitzovo kritérium

Z koeficientt charakteristické rovnice (5) je vytvoren Hurwitziiv determinant n-tého stupné,

kde n odpovida stupni charakteristické rovnice. Determinant mé » fadkt a n sloupci. [15]

ap-1 Qnp-3 Ap_s
an Ap—2 Ap—>
H, = 0 Apn-1  An-3

(12)

o o oo

0 0 0 0 ag
Dle Hurwitzova kritéria plati, ze systém je stabilni, pokud jsou vSechny subdeterminanty

Hurwitzova determinantu vétsi jak 0. Pro kladny koeficient ay neni nutné pocitat |Hy, |, nebot’

plati [Hy,| = ao|Hy-1]

Michajlovo-Leonhardovo Kkritérium
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Funkce pro vypocet hodnot Michajlovo-Leonhardovi L(jw) kiivky je ziskana z levé Casti

charakteristické rovnice (5), ve které je komplexni proménnd s nahrazena komplexni

frekvenci jw. Interval dosazovanych frekvenci je (0,00).

Dle definice Michajlovo-Leonhardova kritéra je systém asymptoticky stabilni, pokud kiivka
komplexni funkce L(jw) zacind na kladné ¢asti realni osy komplexni roviny a postupné

projde v kladném sméru (v protisméru hodinovych rucic¢ek) » kvadranty , kde n je stupen

Ljw) = a,(jo)* + ap_1sGo)* 1+ -+ a;(jw) + a,

polynomu charakteristické rovnice (5)[19]. (viz Obrazek 7)

Pro Obrazek 7 byly pouzity pienosové funkce: G,(s) (6), G,(s) (7), G3(s) (8) a také

nasledujici:

Im

40

30

20

10

-10

-20

-30

10

[ G, (s)-Stabilni 2. fad |
G, (s)-Stabilni 3. fad |
K G ,(s)-Hranigné stabilni :
G2(s)-NestabiIn|’ |
B & =0 :
|
L |
|
|
|
L |
|
I
L |
|

1 1 1 1 1 1 1 : |
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Re

Obrazek 7. Michajlovo-Leonhardovo kritérium - ptiklady

Gs(s) =

Y(s) _

1

U(s) s3+6s2+11s+6

(13)

(14)
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Nyquistovo kritérium

Je zaloZeno na vyhodnoceni amplitudové-fazové charakteristiky, zndmé téz jako Nyquistova
kiivka. Vyhoda Nyquistova kritéria spociva v tom, ze umoziuje urCit, zda uzavieny
regulacni obvod bude stabilni z frekvencni charakteristiky jeho otevieného obvodu.
Nyquistova kiivka téz umoziiuje zjistit i kvalitativni kritéria stability jako naptiklad
amplitudovou a fazovou bezpecnost  Dalsi vyhodou je moznost vyhodnocovat stabilitu

obvodi s dopravnim zpozdénim [19][14].

Funkce pro vypocet hodnot Nyquistovi kiivky G, (jw) je ziskana z pfenosu (4) otevieného
regulacniho obvodu G,(s), ve kterém je komplexni proménna s nahrazena komplexni
frekvenci jow. Interval dosazovanych frekvenci je (0,00). Pfenos oteviené ¢asti regulaéniho

obvodu G, (s) se vétsinou sklada z pienosu regulatoru G, (s) a regulované soustavyGg(s).

[14][19]

N(s)  bys™ +bp_18™ "+ + bys + by
M(s)  aps"™+a,_1svL+ - +a3s+a

(15)

Go(s) = G, (5)Gs(s) =

N(Gw)  bp(jw)™ + byp_1(jo)™ " + -+ by (jw) + by (16)
M(jw)  a,o)*+ ay_1Go)* 1+ -+ a;(jw) + a,

Go(jw) =

Pti aplikaci Nyquistovych kritérii je vyhodnocovano chovani Nyquistovi kiivky G,(jw)
kolem kritického bodu [—1, 0j] komplexni roviny. Jsou dvé verze kritérii, pro stabilni a

nestabilni pfenos G, (s).

1. Otevieny regulacni obvod je stabilni (zjednodusenad verze Nyquistova

kritéria stability):

Je-li otevieny regulacni obvod stabilni, pak uzavieny regula¢ni obvod je stabilni jen tehdy,
pokud Nyquistova kfivka otevieného regulacniho neobkrouzi kriticky bod [—1, 0j]. (viz

Obrazek 8).

Nyquistovi kiivky, které zobrazuje, byly spocitiny na zdklad€ pfenosu otevieného
regula¢niho obvodu G, (s) (15), s témito parametry Gs(s) = Gg(s) (17), G,(s) = zesileni: 1
pro stabilni, 2.5556 pro hranici stability, 4 pro nestabilni.
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Y(s) 1 (17)
U(s) s*+3s3+6s2+11s+6

Ge(s) =

Kofteny G, (s) (15), lezici na imaginarni ose jsou z hlediska Nyquistova kritéria povazovany

za stabilni.

2. Otevireny regulacni obvod je nestabilni (zobecnéna verze Nyquistova

kritéria stability)

Je-li otevieny regulacni obvod nestabilni, poté uzavieny regula¢ni obvod bude stabilni
jen tehdy, pokud Nyquistova kiivka otevieného regula¢niho obvodu obkrouzi kriticky
bod [—1, 0j] p/2krat v kladném sméru (v protismeru hodinovych rucicek). Kdy p je pocet
nestabilnich p6ld otevieného regulaéniho obvodu. Jedno obkrouzeni je 27, tak napt. pro
systém s jednim nestabilnim pdlem staci pro stabilitu polovi¢ni obkrouzeni r [19]. (viz
Obrazek 9)

1L stabilni
hranice stabily
sl nptsltat?llm .
O kriticky bod [-1,0]]

0.6 [

Obrazek 8. Nyquistovi kiivky pro stabilni otevieny regulacni obvod.

Parametry pfenosu oteviené regulaéniho obvodu G, (s) (15), pro zobrazenou Nyquistovi
kiivku jsou Gg(s) = G,(s) (7), G-(s) = 10 + 10s (PD regulator s proporcionalni a

derivac¢ni konstantou rovnou 10).

Stabilni obvod s dopravnim zpoZdénim
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Pokud je zjisStovana zpétnovazebni stabilita stabilniho otevieného regulacniho obvodu

s dopravnim zpozdénim 7, tak do daného ptfenosu:

_ b (j)™ + by )™+ + by (jw) + by (18)
Go(jw) = . —— . e "aj®
a,o)" + ap_1(Gw)* 1+ -+ a,(jw) + ag
Je dosazen Eulerav vztah
e TaJ® = cos(Tyw) + j sin(Tyw) (19)

Pro jednotlivé hodnoty T, je vykreslena Nyquistova kiivka, kterd je pak vyhodnocena dle
kritéria Cislo 1. [14]

|

Gy (wi) I

O kriticky bod [-1,0]] :

05 F |

I

I

or — |
E 05}
_1 -
15¢F

2

-4

Obrazek 9. Nyquistova kiivka pro nestabilni otevieny regulacni obvod.

3.3 Stabilita diskrétnich systému

Za diskrétni systém, je v rdmci této prace povazovan systém, u néhoz se da vztah mezi
vstupem a vystupem (mezi vstupnim a vystupnim signalem) popsat pomoci diskrétni

prenosové funkce (20) (dale jen prenos).
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Y(2)  bpz™ +bp_12™ "+ + bz + by

= 20
U(z) apz"+a,_1z"1+-+a,z+aq 29)

G(z) =

Kde polynom jmenovatele a(z) stejn¢ jako u linedrnich spojitych systémil nazyvavame

charakteristicky polynom a rovnici (21) poté charakteristickou rovnici.

apz® + ap_1z" 1+t a;z+ay, =0 (21)

Pro vSechny diskrétni systémy plati pravidlo, které iika, Ze systém je stabilni, pokud se
koreny charakteristické rovnice (21) nachazeji uvniti jednotkové kruznice, ktera ma

stied v po¢atku komplexni roviny.[14] (viz Obrazek 10)

Neboli plati:

|z:| = Y (Re(2))? + Im(2))? < 1 Vi (22)

Kde z; je koten charakteristické rovnice a Re(z;), Im(z;) jsou jeho realné a imaginarni

cast.

15
Nestabilni oblast
1 -
05 Integraéné
nestabilni
E ] - I\A
Stabilni| oblast
ast
Ar ) .
Hranice stability
15 : : : : :
A5 K 45 0 0.5 1 15

Re

Obrazek 10. Oblast stability linearnich diskrétnich systémd.

Ptenosy G1 az G4 (6-9) byly ptevedeny na diskrétni za pouziti vzorkovaci period Ty =

0,3s a tvarovace nultého fadu, Tim byly ziskany nasledujici diskrétni pienosy.
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Y(z) 0,03356z + 0,02488
U(z) z2+ 1,295 + 0,4066

Gi(2) = (23)

Systém G, (z) ma dva realné poly: z; = 0,7408 a z, = 0,5488, oba lezi uvniti jednotkové

kruznice — systém je stabilni.

Y(z) 0,0612z + 0,08261
U(z) z2—3172s + 2.46

Gy(2) = (24)

Systém G,(z) ma dva realné poly: z; = 1,8221 a z, = 1.3499, oba lezi vné jednotkové

kruznice — systém je nestabilni.

Y(z) 0,04367z +0,04367
U(z)  z2+1,651s+1

G3(2) = (25)

Systém G3(Z) méa dva komplexné sdruzené poly: z; , = 0.8253 +0,5646i; (Re(z;,))* +

(Im(z1,2))? = 1 — poly lezi na jednotkové kruznici— systém je na hranici stability.

Y(z) _ 0,03406z + 0,02528

G = =
19 = 5 = 22+ 1.407s + 0,4066

(26)
Systém G4 (z) ma dva realné poly: z; = 1 a z, = 0,4066, z; = 1 — jedna se o integraéni
systém.

Nasledné Obrazek 11 zobrazuje polohu kofenli uvedenych diskrétnich ptenosti v komplexni

roving.

1r = X Stabilni: G1(z)
- | ~ S
- ! ~ ~ X Nestabilni: G2(z)
0.8r // : AN X Hrani¢ni G3(z)
Ve N Integracni G4(z)
06 / z \\
/ | \
0.4/ t
/ 5 \
; \
0.2 !
it E \
E OoF B X
| I
0.2 ; 1
\ | /
0.4\ f /
\ ; /
06 \ ¢ s
N\ ! /
| 7/
-0.8 \\ + -
~ | -
a4k -—— -
i 1
0.5 0 0.5 1 1.5
Re

Obrazek 11. Rozlozeni péli vybranych diskrétnich ptenost v komplexni roving.
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Kritéria stability

Stejn¢ jako u spojitych systémt lze stabilitu systému ovéfit bez vypoctu kofent

charakteristické rovnice (21). Neplati vSak nutnd podminka stability o shodnosti znamének

koeficientli (Stodolova podminka) - 1 charakteristicky polynom, ktery ma rozdilné

koeficienty mtize byt stabilni.[16] .

Pro urceni stability lze poté pouzit napt. diskrétni verzi Routh-Schurova nebo Michajlovo-

Leonhardova kritéria [14], nebo lze pfetransformovat stabilni oblast uvniti jednotkové

kruznice na zapornou komplexni polorovinu ,,w* a pouzit kritéria stability pro spojité

systémy. K danému prevodu lze pouziti naptiklad bilinedrni transformaci.

Bilinearni transformace je definovana vztahem:

_w+1

7 = —

w-—1

Po dosazeni vzorce (27) do charakteristické rovnice (21) ziskdme:

w+ 1\" w+ 1\ w+1
a”(w—l) +a"_1<w—1> +---+a1<w_1)+a0=0

Po prepocitani ma pak rovnice (28) tvar:

aw" + an_ w1+ +aw+a,=0

Daéle jiz Ize na rovnici (29) pouzit kritéria stability platnd pro spojité

Stodolovi véty.[20]

(27)

(28)

(29)

systémy, vcetné
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4 POLYNOMIALNI PRISTUPV NAVRHU REGULATORU

Polynomidlni metoda navrhu fizeni je obecné ptistup zaloZzeny na feSeni polynomialnich

(diofantickych) rovnic. Jeji hlavni vyhodou je schopnost:
e navrhnout nejen parametry regulatoru, ale i jeho vhodnou strukturu, a to pro rizné

druhy vstupnich signal, tj. zddané hodnoty a poruchy (jako napt. skokova funkce,

rampa, harmonické funkce apod.)

e stabilizovat i1 systémy, které jsou obtizn¢ fiditelné konvencnimi metodami a

strukturami fizeni (napt. PID),

e pomérné¢ snadno navrhnout vhodné fizeni i1 pro nestabilni, integraéni nebo

neminimalné fazové systémy, vcetné systému s dopravnim zpozdénim,
e piimo formulovat pozadované chovani regulaéniho obvodu pomoci voleného
charakteristického polynomu uzaviené smycky.[21],[22]

Zakladni princip metody pro zakladni zpétnovazebni konfiguraci 1DoF

Pro fizeny systém, ktery je definovany pfenosem dle rovnice (4) a regulator, ktery je

definovany ptenosem (30).

O]
0 =5 (30)

je regulator navrZen tak, aby vysledny charakteristicky polynom uzaviené smycky d(s) mél

pozadovany tvar (31).

a(s)p(s) + b(s)q(s) = d(s) (€2))

Rovnice (31) je diofantickd polynomialni rovnice, kde d(s) je volitelny stabilni
charakteristicky polynom, ktery urcuje poly zpétnovazebniho systému a tedy jeho vysledné
chovani a p(s) a q(s) jsou hledané polynomy regulatoru. Vlastni navrh regulatoru muze mit

nasledujici postup:[23]
Urceni stupné neznamych polynom dle:
e  Pozadované ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti regulatoru): deg(q) < deg(p)

e Pozadovaného sledovani zddané hodnoty regulované veli¢iny (konstanta, rampa,

apod.) a kompenzace danych typt poruch (napt. skokova, harmonicka, apod.).
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Volba polynomu d(s), ktery uréuje dynamiku vysledného uzavieného obvodu a tedy i

kvalitu regulace.
Sestaveni diofantické rovnice (31) a jeji vyfeseni napiiklad metodou neurcitych koeficientt.
Podrobnosti 1 pro jiné struktury fizeni (napft. v této praci pouzitd 2DoF konfigurace fizeni) a

ruzné druhy vstupnich signalti 1ze nalézt napt. v [22]
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II PRAKTICKA CAST
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5 MODELY NESTABILNICH SYSTEMU

V ramci praktické casti diplomové prace bylo vytvofeno 6 novych simula¢nich modelt
realnych nestabilnich procesii pro uvedenou webovou databazi nestabilnich systémi. Jedna
se o nasledujici modely:

e  Model kulicky na ploSe, a nasledné rozsifeny model edukacniho zatizeni CE 151

spole¢nosti Humusoft.
e  Model dvoukolového nestabilni robota
e  Model dvojitého inverzniho kyvadla
e  Model pruto¢ného chemického reaktoru s plastém
e  Model orientace orbitalni druZice
e  Model eduka¢niho zarizeni Helikoptéra CE150 spole¢nosti Humusoft.

Vsechny modely byly dle pozadavka vedouciho vytvofeny pro simula¢ni program Matlab —

Simulink, konkrétné pro verzi 2020b.

Jedna se obecné o nelinearni modely, pfipadné¢ kombinace nelinearniho a empirického
modelu. Modely byly vytvareny s cilem snadné editace hodnot, které odpovidaji redlnym
fyzikdlnim parametriim, proto vlastni matematické modely neobsahuji konkrétni ¢iselné
hodnoty, ale proménng, které jsou snadno editovatelné pies grafické uzivatelské rozhrani,
které se zobrazi po poklepani na pfislusny simula¢ni blok v MATLAB/Simulink. Kazdy

model ale téZ obsahuje vychozi redlné prednastavené hodnoty, takZe je ihned pouzitelny

5.1 Kulicka na ploSe

Nestabilni systém kuli¢ka na plose je tvotfen kuli¢kou, kterd se nachédzi na pohyblivé desce.

Deska se mtize naklanét ve smérech os x a y. Stfed soufadného systému je ve stfedu desky.

Vstupy systému jsou naklony plosiny o uhly a a B, vystupy jsou soufadnice x a y stfedu

kulicky Jedna se tedy o systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy viz Obrazek 12 nize [24].
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%

Obrazek 12. systém kulicka na ploSe.

5.1.1 Matematicky model
Pro nasledné odvozeni zjednodusené¢ho modelu jsou pouzity nasledujici pfedpoklady:
e Kulicka za zddnych okolnosti neztrati kontakt s plochou.
e Kulicka po plose neklouze
e  VSechny tfeci sily a kroutici momenty jsou zanedbany
e  Kulicka zpétn€ neovliviiuje nédklon desky
Déle ve vypoctech jsou pouzity nasledujici proménné:

Tabulka 1. Fyzikalni veli¢iny pro matematicky model systému kuli¢ka na ploSe

Parametr Symbol Jednotka
Poloha kuli¢ky na ploSe dle osy X; x = 0 je stfed ploSiny. | x m
Poloha kuli¢ky na ploSe dle osy Y; y = 0 je stfed ploSiny. | y m

uhly naklonu plosiny. apf rad
polomér kulicky. r m
moment setrvacnosti kuli¢ky. Ik kgm2
moment setrvacnosti plochy. Ip kg-m?2
hmotnost kulicky. m kg
gravitacni konstanta g m/s2
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Pro matematicky popis pohybovych rovnic systému kuli¢ky na ploSe bylo vychézeno ze

zakladni Euler-Lagrangeovy diferencidlni rovnice (32)[25].

d oW, _ oW OW, _
dt dq, dq; 9dq;

Q; (32)

Kde: g; —i-ta obecna soufadnice, ¢, — prvni derivace i-t€¢ obecné souiadnice podle Casu, Wy,

- kineticka energie systemu, W), — potencidlni energie systému, Q; — i-ta obecna sila.
Obecnymi soufadnicemi jsou promeénné:

=X qQ=Y;q3= & 44 = f
Kinetické energie kuli¢ky je dana sou¢tem pohybové energie a rotacni energie vzhledem k

jejimu stfedu otaceni:

1 . L, , . 1 I .
Wi = | m2 +32) + 55 (2 +52)| = 5 (m+ %) (2 +52) (33)

Kinetické energie plochy otacejici se kolem svého stiedu, véetné kulicky na pozici (x, y), je

vyjadiena rovnici:

1 L -
Wip = 5 | (l + 1) (a? + B2) +m(cex + By)'] (34)

Celkova kineticka energie je tedy dana souctem:

Wk = Wkk + Wkp

35)
1 Ik . . . . . . 2 (
=5 [(m + r—z) (x2 +y2) + (I + I,) (@ + B2) + m(ax + By) ]
Potencialni energie kulicky je vztazena ke stfedu naklanéjici se plochy:

W, =mgh = (xsina + ysinf) (36)

d je vzdalenost od stiedu roviny do mista plisobeni sily zpiisobujici ndklon ploSiny

Obecné sily zplisobujici nédklon ploSiny jsou definovany:

Q. = F,d cosa; Q[)’ = Fﬁ dcospf (37)
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Po derivovani dle rovnice (32) je ziskana soustava rovnic:
Ik . I, .2 .
<m+r—2)x—m(a,8y+a x) +mgsina =0 (38)

(m-l_%)y_m(d/;x'i'ﬁzy)-l-mgsinﬁ:0 (39)

(I + I, + mx?)i + m (ﬁxy + By + fxy + Zc'w'cx) +mgxcosa = F, (40)

(I + I, + my?) B + m(éxy + dxy + axy + 2f%x) + mgy cos f = Fg (41)
Pro dalsi postup je prepokladano, ze systém zpétn€ neovliviiuje zdroje silového pilisobeni,
takze vstupy systému jsou a a f misto sil F, a Fg. Vzorce (40) a (41) mohou byt proto

vynechany.

Moment setrvacnosti kulicky I, pro plnou kuli¢ku mize byt spocitan:

2
Iy = gmr2 (42)

Moment setrvacnosti kulicky [, pro dutou kulicku, kde vnitini primér plasté se blizi
k vn&j$imu praméru plasté, neboli jinak feeno, pro kulicku s tenkym plastém mize byt

spocitan jako.

2
Iy = ng2 (43)

Rovnice (44, 45) zobrazuji Gpravy rovnic (38, 39) po dosazeni (42), coZ je vypocet momentu
setrvacnosti [, pro plnou kulicku. Ze vzorce (44) vyplyva, ze dynamika pohybu kulicky by

nem¢éla zalezet na hmotnosti a priméru kulicky.

Hodnota koeficientu & (44) poté bude g V ptipadé duté kulicky (43) bude k = S Nastaveni
koeficientu £ je volitelné v rdmci vytvoreného simula¢niho modelu.

m+1—k ¥ —m(afy + d®x) + mgsina = 0
rZ y g - (44)
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i —(afy +d%*x)+ gsina=0

i —(afy +d*x) + gsina =0

7 .
ch'—(dﬁy+d2x)+gsina=0

5, .
9'c'=7(d,6’y+d2x—gsina)

% = k(aPy + a’x — gsina)

y = k(d[?x +B%*y—g sinﬁ) (45)
Vyse odvozené rovnice (44, 45) popisuji pohyb kulicky po plose v zavislosti na zméné

vstupnich thll a a . Vztah (44) popisuje ¢asovou zménu soufadnice x a (45) ¢asovou smeénu

soufadnice y.

5.1.2 Simula¢ni model

0.1 ¢ P alpha @ x

naklon osy x [rad]

XY Graph

0.2 i
naklon osy y [rad]

Kulicka na plose nelin

Obrazek 13. Systém kulicka na ploSe — Simulinkovy model.

Obrazek 13 zobrazuje vytvoreny simula¢ni model. Jeho hlavni soucasti je subsystém, ktery
obsahuje vlastni nelinedrni model redlného systému vytvofeny na zékladé pohybovych
rovnic (44, 45) (viz Obrazek 14). V Modelu je déle realizovano omezeni naklonu ploSiny za

vyuziti saturacniho bloku a omezeni velikosti desky, které simuluje mechanickou zabranu
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na konci desky. Maximalni mozné hodnota soufadnice v dané ose je poté nastavené omezent,
od které¢ho je odecten zadany polomér kulicky. Dané omezeni vyuziva saturaci integratoru.
Pro spravnou funkci omezeni je nutné vhodn¢ pracovat s integratorem pro rychlost, o coz se

stard blok ,,reset rychlosti.

1 [x)
1
2 ¢
reset rychlosti
l 1 »
Mt »(D
X
rychlost
Au
O—{ /(3]
alpha omezeni <-pi/2;pi/2>  Derivative
A 'y
B
beta . — e
omezeni <-pif2; pi/2>| Derivative 1
24—
[x] v
reset rychlosti1
1 1 N
M b D)
y
rychlost1

Obrazek 14. Systém kulicka na plose — nelinearni model v prostfedi Simulink.

V editacnim menu subsystému je moZnost provést odpovidajici nastaveni modelu, je zde
mozno nastavit rozméry plochy (Ize simulovat 1 neohrani¢enou ploSinu), hodnotu
koeficientu k (44). Polomér kulicky a pocatecni souradnice kulicky na plosSe. (viz Obrazek

15).
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Block Parameters: Kulicka na plose nelin

Subsystem (mask)

Zesileni "k" dle pouzité kulitky
druh kuligky
@ duta koule - tenky pla&t: k = 3/5
O plna koule: k = 5/7
2 Vlastni hodnota

1.2 [:

Polomér kulicky [m]
.02 IE

rozmér plochy podél osy x [m] (Inf = bez omezeni):
1 [E

rozmér plochy podél osy y [m] (Inf = bez omezeni):
1 [E

Pocateéni polohova: x - soufadnice [m]:

lo [E

Po&ateéni polohova: y - soufadnice [m]:

lo [E

cancel Help Apply

Obrazek 15. Systém kulicka na ploSe — nastaveni modelu.

5.1.3 Model edukaéniho zarizeni CE151

Nelinearni model systému kulicka na plose z ptedchozi kapitoly, byl pouzit jako zéklad

modelu edukacniho zatfizeni CE151 firmu Humusoft (viz Obrazek 16 ).

Obrazek 16. CE 151 Ball & Plate Model firmy Humusoft

(zdroj: [26])
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Model je doplnén o empirické modely servopohontl, které zajistuji vlastni pohyb plosiny a

model snimaciho senzoru a pfepoctové ¢leny. (viz Obrazek 17)

X
—0.1878
» » »
/ > 01875 +1 P alpha - x '5/ > f‘L
alpha — . : . X senzor
omezeni <-1;1> servo pohon metry na  snimkovaci
DC <-1;1>x  frekvence-x
01878 7Y
S e P oo y ) e Jh
beta — . - ) y senzor
omezeni <-1; 1> servo pohon1 . metry na | snimkovaci
Kulicka na plose nelin <1 1>y frekvence-y
y

Obrazek 17. CE 151 Simulinkovy model

Obrazek 18 ukazuje srovnani vystupu realného vyukového modelu a realizovaného

simula¢niho modelu.

srovnani Nelinearni model - readlny model pro g = 0,6

0.8
0.6 Ir‘
T
04 - J
]

0.2 - [j
S of b I
= y - realné méreni d
= y - simulace ﬁr
@: —02 B I’4

ﬁhg
04 | 7
1
n
-0.6 - =1
IS
0.8 | J
_1 1 1 1 1 1 1 ]
40 40.2 40.4 40.6 40.8 41 41.2 41.4
t[s]

Obrézek 18. Srovnani simulac¢niho a redlného modelu CE 151 pro uhel f= 0,6 MU

Data z redlného modelu jsou naméfend pii sledovani pohybu golfového micku. Graf
zobrazuje prub¢h soufadnice y, thel a pro soutadnici x byl po dobu méteni na hodnoté 1 MU

a soufadnice x byla z toho divodu konstantni, omezena rdamem ploSiny. V simulaci byla
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nastavena hodnota koeficientu k pro dutou kulicku, pii koeficientu pro plnou kulicku byla
shoda s redlnymi daty mens$i. Polomér » v simulaci byl nastaven na hodnotu 0,022 m.
Obrazek 18 ukazuje usek z méteni pro riizné uhly naklonu a zachycuje prechod kulicky z

jedné krajni polohy do druhé pfi ndklonu plosiny S = 0,6 MU.

5.2 Dvoukolovy nestabilni robot

Jedna se o model dvoukolového nestabilniho robota. Télo robota je umisténo mezi dvé kola.
Télo robota a ob¢ kola maji spolecnou osu rotace. Na obé kola piisobi externi momenty sil
v osach jejich rotace. Na samotné télo robota neptisobi, krom¢ gravitacni zadna, externi sila,
poloha t&la robota je stabilizovana pouze pohybem kol ve sméru osy X. Uhel 6 udava
hodnotu vychyleni osy téla robota vii€i ose Z — viz Obrazek 19 nizZe.

Obrézek 19. Systém dvoukolového nestabilniho robota
Vstupy systému jsou to¢ivé momenty piisobici na ob¢ pojezdova kola a vystup systému je
zména polohy v ose X globalniho soufadného systému a tihel 6, ktery udava naklon od osy

Z lokélniho soufadného systému robota. Obrazek 19 zobrazuje lokdlni soufadny systém,
ktery je na poc¢atku simulace shodny s globdlnim soufadnym systémem.

Dany systém ma dva stupné volnosti, ale pouze 1 vstupni silu, jedna se o tzv. nedostatecné
ovladany systém (tzv. ,,underactuated system"). [5]

5.2.1 Matematicky model
Ve vypoctech jsou pouzity nasledujici proménné:

Tabulka 2. Fyzikalni veli¢iny pro matematicky model dvoukolového robota

‘Parametr ’ Symbol ’ Jednotka ‘
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Hmotnost téla robota mp kg
Hmotnost jednoho kola robota My kg
Vzdalenost t€zisté téla robota od osy rotace L m
Koeficient viskozniho tfeni v kolech robota by N-m-s/rad
Koeficient viskdzniho tfeni pii pohybu téla by N-m-s/rad
robota

Naklon téla robota od osy Z 0 rad
Polomér kola robota R m
Moment sily plsobici v osach kol pro levé a | t; + 1t N-m
pravé kolo.

Moment setrvacnosti téla robota Ip kg-m?
Moment setrvacnosti kola robota Ly kg-m?
gravitacni zrychleni g m/s’
Poloha robota v ose X globalniho souradného X m
systému.

Pro matematicky popis pohybovych rovnic systému dvoukolového robota je vychazeno ze

zakladni Euler-Lagrangeovy diferencidlni rovnice (32)[25].

Obecnymi soufadnicemi jsou proménné:
q1=X%; q2 =0

Kineticka energie pro télo robota:

1 . 1.
Wy = Emb(fc2 + L?0? + 2Lx6 cos(0)) + EIbevz

Kinetické energie pro 2 kola robota:

1 1 &y
Wkw =2 Emwx + EIW (;)

Celkova kineticka energie je tedy ddna souctem:
Wi = Wip + Wiy

1 21\ | g 1 o
=5 (mb +2m,, + r_z) x2 + myuLx0 cos(0) + > (I, + mpL*) 6

Potencialni energie téla robota je vztazena k jeho ose rotace:

W, = —mpgLsin(0)

Obecné a disipacni sily jsou definovéany:

(46)

(47)

(48)

(49)
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T, + T .
L R byt; Qg = —byb (50)

Qx =

r

Po derivovani dle (32) je ziskana soustava rovnic:

T, + Tg

21 .. .
(mb + 2m,, + r—;’) ¥ + myL0O cos(0) —m,LO?%sin(0) = —b,x (51

(I, + mpL?)0 + my L% cos(8) — Lgm,, sin(8) = —b,0 (52)

Ziskané rovnice nejsou pro modelovani a naslednou simulaci Upln€ vhodné, protoze se
v kazdé rovnici vyskytuji druhé derivace dvou proménnych - takové rovnice jsou numericky
fesitelné jen s obtizemi z dGvodu vzniku algebraické smycky. Program Matlab-Simulink
obsahuje fesitel algebraickych smycek a s jednodussimi rovnicemi je schopen si poradit,
vypocty mohou byt ale delSi a navic program vypisuje varovani, coz mize byt pro méné

zkuSené uzivatele matouci.

Z daného duvodu byly rovnice ptfevedeny na maticovou formu.

M(q) = my + 2m, + ZTL;V my L cos(0) (53)

my, L% cos(0) I, + myL?
- 2 i ‘ ILHIR 54
L I B
M@ [3]+ c@d + 6@ = u (55)
5] = M@ - c@d + G@) (56)

A po vyfeseni (56) jsou ziskany vysledné rovnice:

r[—Lm,r cos(8) (Lgmy sin(6) — by0) + (I, + L*m;)a]

¥ =
21,1, + Iymyr? + 2I,m,,r% + 21, L?m,, + L2mZr? sin?(0) + 2L2mym,,r?

(57)
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a= r(LéZmb sin(6) — by%) + (T, + Tx)

_ —Lmyrcos(8) a+ (Lgmysin(6) — b,6)(21, + myr? + 2m,,r?)
211, + Lymyr? + 2I,my,r? + 21, [2my, + [2mZr? sin2(0) + 212m,m,, 12 (58)

5

a = r(LO2m, sin(@) — by, %) + (1, + Tz)

Po uprave jiz kazda z rovnic (57) a (58) obsahuje jen jednu proménou v druhé derivaci a
rovnice tak mohou byt bez problémi implementovany v prostiedni Matlab-Simulink.

5.2.2 Simulaéni model
Na zéakladni Grovni se realizovany simula¢ni model skladd z ilustraéniho obrazku, ktery
zobrazuje pouzity soufadny systém a bliZze zndzorfiuje nékteré parametry systému, dale

z prvku, které popisuji vstupy a vystupy a ze zakladnich vstupnich a vystupnich bloki. Viz
Obrazek 20 nize.

M) Z0 .

» tau_L ,

Q1[Nm]

Tocité momenty
levé + pravé kolo

x_d Poloha v ose X [m]

Rychlost v ose X [m/s]

F
—
(D¢
N¢
Y
—
(D¢

Uhel naklonu [rad]

Q2[Nm] Rychlost naklonu [rad/s]

tau_R

R

Dvoukolovy Robot nelin

Obrazek 20. Systém dvoukolového robota — Simulinkovy model.

Hlavni souc¢asti modelu je subsystém, ktery obsahuje vlastni zjednoduseny nelineadrni model
redlného systému vytvofeny na zakladé pohybovych rovnic (57, 58) (viz Obrazek 21). V
Modelu je dale realizovana simulace omezeni naklonu téla robota za vyuziti saturace
integratoru. Pro spravnou funkci omezeni je nutné vhodné pracovat s integratorem rychlosti,

0 coz se stara blok ,,reset rychlosti®.

Obrazek 22 dale ukazuje moznosti nastaveni parametrtit modelu.
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Obrazek 21. Systém dvoukolovy robot — nelinearni model v prostfedi Simulink.
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Block Parameters: Dvoukelovy Robot nelin

Dwoukolovy nestabilni robot

Parametry

Moment setrvacnosti kola robota [kgm~2]

koeficient treni kola [Nms/rad] |10

Hmotnost kola robota [kg] |0.6

Polomér kola robota [m] |0.075

Vzdalenost t&Zisté téla robota od osy rotace [m] |0.1

Moment setrnacnosti téla robota [kgm~2] |0.1

Hmotnost téla robota [kg] |6

|
|
|
|
loeficient tfeni pro télo robota [Mms/rad] |0.05 | :
|
|
|
|

g [m/s~2] |9.82

Pocatedni a omezujici podminky

Potatetni tihel naklonu téla robota [rad] (0 rad = kolmo nahoru) |-0.06 IE

Maximalni zaporny Ghel naklonu téla robeta [rad] |—pi.."3 -1.0472 | H

Maximalni kladny ahel naklonu téla robota [rad] |pi,,"3 1.0472 | :

Potateéni rychlost celého robota [m] |0 IE

Potatetni poloha celého robota [m] [0 IE

Pocateéni rychlost naklonu téla robota [radys] |0 IE

Cancel Help Apply

Obrazek 22. Systém dvoukolovy robot — nastaveni modelu.

V ramci této kapitoly vytvofeny simula¢ni model dvoukolového robota umoziiuje sledovat
naklon téla robota od svislé osy a pohyb robota podél vodorovné osy v zavislosti na
momentu sily, ktery plisobi na jeho kola. Pies grafické rozhrani je mozno nastavit vSechny

fyzikélni parametry, které ovliviiuji prubéh simulace a poc¢ate¢ni podminky simulace.

VoW

5.3 Priito¢ny chemicky reaktor s plastém

Systém je téz znam pod zkratkou CSTR z anglického nazvu ,,Continuous Stirred Tank

Reactor* [27].

U pritocného chemického reaktoru s plastém (dale jen pritocny reaktor) se obecné jedna o
nadobu urcitého objemu, do které jsou pribézné piivadény reaktanty a téz pribézné
odvadény produkty vzniklé chemickou reakci. Obsah nddoby je neustdle promichavan.
Objemovy pfitok a odtok maji stejnou hodnotu, proto objem reaktantu v naddob¢ zistava

konstantni. Reaktor s plastém je varianta standardniho prito¢ného reaktoru, ktery ma
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teplonosny plast’ kolem nadoby. Tento plast slouzi k fizeni teploty uvnitf reaktoru bud’
chlazenim, nebo ohfivanim pomoci média proudiciho plastém [6]. Zde je prezentovan

zjednoduseny model pouze pro pfeménu jednoho reaktantu A na produkt B.

Vstupy procesu jsou: Vstupni koncentrace reaktantu 4 (Cyq), vstupni teplota ptitoku (7y),
hodnota objemového piitoku a odtoku (¢), vstupni teplota chladici smési (T,4) a objemovy

pritok chladici smési (qp).

Stavy a téz vystupy poté jsou: Koncentrace reaktantu A4 v reaktoru (Cy), teplota reaktoru

(T), teplota chladici smési (T).

Jedna se tedy obecné o systém s péti vstupy a tiemi vystupy. Systém miiZze vykazovat jak

stabilni, tak nestabilni chovani v zavislosti na druhu reakce a parametrech systému[6].

q(t)J Cﬂq{t)Tq(t)

B L

Tp(t)

V, Ca(t), T(t)

Q(t):CA(P

Obrazek 23. systém pruto¢ny chemicky reaktor s plastém
5.3.1 Matematicky model
Pro odvozeni jsou pouzity nésledujici predpoklady:
e piedpoklada se dokonalé promichani v rdmci celého reaktoru.

e  V modelu se zanedbava prestup tepla do vnéjSiho prostiedi. (Reaktor je dokonale

izolovan)

e Vmodelu se zanedbavad tepelnd kapacita prepazky odd€lujici prostor mezi

reaktantem a chladicim médiem.
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e  Objem reak¢ni smési je konstantni, objemovy pfitok = objemovy odtok.

Ve vypoctech jsou dale pouzity nasledujici proménné:

Tabulka 3. Fyzikdlni veli¢iny pro matematicky model prato¢ného reaktoru

Parametr Symbol Jjednotka
Koncentrace komponenty 4 v reaktoru Cy mol/m’
Objemovy priitok q m’/s
Objem reaktantu v m’
Vstupni koncentrace komponenty A4 Caq mol/m’
Frekvencni faktor reakce ko 1/s
Aktivacni energie E, J/mol
Univerzalni plynova konstanta R J/(molK)
Vstupni teplota reaktantu T, K
Teplota reaktoru T K
Reak¢ni entalpie —AH J/mol
Koeficient piestupu tepla do plasté U w/m?-K
Ptestupnd plocha chladiciho plasté A m?
Hustota reaktantu p kg/m’
Me¢érna tepelna kapacita reaktantu Cp J/(kg'K)
Teplota chladici smési T, K
Vstupni teplota chladici smési Toq K
Objemovy priitok chladici smési Iy m/s
Objem chladici smési v plasti v, m?
Hustota chladici smési v plasti Pp kg/m’
Meérna tepelna chladici smési v plasti Cpp J/(kg'K)
Latkové mnoZstvi n mol

Pro matematicky popis dynamického modelu systému priatocny reaktor se vychazi

z bilan¢nich rovnic systému [28].

Pro zménu jednoho reaktantu 4 na produkt B

je sestavena latkova bilance

dve,

dt = q(CAq — C)

k(T
48 p

— Vry

kde latkové mnozstvi reaktantu A4 v reaktoru je definovéno:

VCA=n

(39)

(60)
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Rychlost reakce (spotteby reaktantu C,) je vyjadiena:

14 = k(T)C, (61)

Pfi¢emz hodnota k(T) je ddna Arrheniovou rovnici:

—E

k(T) = koe RT (62)
Ze které vyplyva, ze rychlost reakce je nelinedrné zavisla na teploté 7.

Po dosazeni (61) a (62) do (59) je ziskana rovnice:

dve ~Eg
th = V(Caqg — C1) — Vkoe®T C, (63)

Protoze objem V' se ptfedpokladé jako konstantni tak z rovnice (63) je vyjadiena diferencialni

rovnice pro ¢asovou zmeénu koncentrace Cj,.

dc —Eq
A= L (Cag = Ca) — koeTTC, (64)

s Ve . . L 14 .,
Kde % udava frekvenci vymény objemu reaktoru a jeji obracena hodnota 7 dobu zdrzeni
reaktantl v reaktoru.

Koncentrace Cp produktu B se v latkové bilanci nevyskytuje, protoze jeho koncentrace je

rovna poklesu vstupni koncentrace:

CB = CAq - CA (65)

Z hlediska energetickych bilanci jsou sestaveny tepelné bilance pro obsah reaktoru a

kapaliny v plasti.

Tepelna bilance reaktantti v reaktoru je vyjadiena:

dT —Eq
VPCPE = qpcy(Tq — T) + (=AH)koe RT Cy — UA(T — Tp) (66)

-Eq
kde (—AH)kye rT C,4 udava teplo uvolnéné/spotiebované chemickou reakci.

zrovnice (66) je odvozena diferencidlni rovnice pro ¢asovou zménu teploty 7' reaktantl

v reaktoru:
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ar
dt

(—AH) — =Eq A
koe RT C, — (T —T,) (67)

p p

q
F(T =T+

Tepelna bilance chladici kapaliny v plasti je nasledné vyjadiena:

dr,
VobpCop—- = ap(Tpq = Tp) + UA(T = Ty) (68)

z rovnice (68) je poté odvozena diferencidlni rovnice pro ¢asovou zménu T, teploty chladici

kapaliny v plasti.
dT, qp
— = — (T, — Tp) + (T — Tp) (69)
e 1, P VoPpCpp P

Vysledné diferencidlni rovnice (64), (67) a (69), jsou nasledné implementovany do
prostifedni Matlab-Simulink, ve kterém jsou jejich prosttednictvim pocitany casové prubehy

vystupnich veli¢in.

5.3.2 Simulaéni model

Na zakladni Grovni se realizovany simulaéni model sklada z ilustraéniho obrazku, ktery
ptiblizné zobrazuje simulované materidlové a energetické toky, dale z prvku, které popisuji

vstupy a vystupy a ze zékladnich vstupnich a vystupnich bloki. Viz Obrazek 24 nizZe.

f

2114.44 ChAq q(t), Cag(t)T,(t)

vstupni koncentrace CAq [mol/m*3] CA
0.002674 q u Koncentrace CA [mol/m*3]

vstupni pritok q [m*3/s]

f

il

f

288.7056 Tq

teplota vstupu Tq [K]

255.37

]

Vstupni teplota chladici smési [K]

0.0017

f

Objemovy prutok chladici smési [mA3/s]

Tpq

qp

Teplota Reaktoru T [K]

»

CSTR

Teplota chladici kapaliny Tp [K]

Obrazek 24. Systém pratocny reaktor — Simulinkovy model
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Obrazek 24 zobrazuje vytvofeny simulacni model v prostfedi Simulink. Jeho hlavni soucasti

je subsystém, ktery obsahuje vlastni nelinedrni model realného systému vytvofeny na

zéklad¢ bilan¢nich rovnic (64), (67) a (69). (viz Obrazek 25).

CAq (1 )

q

Obrazek 25.

#mﬁ—fﬁ
X + ! l
1V » -/ 1o
'y
CA

kO*exp(-Ea/(R*u))

rychlostni konstanta

A 4

dH/(ro*cp)

CA

3

—A =i

(UAN(Vro"cp)

b

(U*A)(Vp*rop*cpp)

Tp

Systém prito¢ny reaktor — nelinedrni model v prosttedi Simulink

Block Parameters: CSTR

Priitoény chemicky reaktor

Parameters

V: Objem reaktantu [m~3] | B

k0" Frekvenéni faktor reakce [1/s] |4.?1 * 100 4.71e+09 | :

Ea: Aktivacni energie [I/mol] |?.5362"‘10"4 75362 |

R: Univerzalni plynova konstanta |8.314 | B

dH: Reakéni entalpie [3/mol] |90?14

U: Koeficient pfestupu tepla [w/m2-K] |425.86

A: Pfestupna plocha chladiciho plasté [m~2] |8.18

cp: M&rn4 tepelnd kapacita reaktantu [3/(kg"K)] (3795

Vp: Objemn chladici smési v plasti [m~3] |0.6017

|
|
|
ro: Hustota reaktantu [kg/m~3] |982 | H
|
|
|

ro_p: Hustota chladici smési v plasti [kg/m~3] |1040

cpp: Mérna tepelna kapacita chladici smési v plasti [J/(kg*K)] :

Pocatedni podminky

CA: Koncentrace komponenty A v reaktoru [mol/m~3] |105?. 22 | H

T: Teplota reaktoru [K] |311.54 | H

Tp: Teplota chladici smési [K] |291.4B | H

Cancel Help Apply

Obrazek 26. Systém pratocny reaktor — nastaveni modelu
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Obrazek 26 vyse ukazuje moznosti nastaveni parametrti modelu.

V ramci této kapitoly vytvoreny simulacni model pratocného reaktoru umoziuje sledovat
zménu poklesu koncentrace vstupniho reaktantu, teplotu obsahu reaktoru a teplotu chladici
kapaliny v zavislosti na vstupech systému. Pies grafické rozhrani je mozno nastavit v§echny

fyzikélni parametry, které ovliviiuji prabéh simulace a také poc¢atecni podminky simulace.

5.4 Orientace druzice

Jedna se o model simulujici zménu orientace druzice v prostoru v zavislosti na fidicich
momentech sily, které ptisobi v osach souradného systému druzice (viz Obrazek 27).
Vystupy modelu jsou thlové rychlosti rotace kolem jednotlivych télesovych os a vysledna
orientace satelitu vi¢i badzovému soufadnému systému, kterd je prezentovdna pomoci

ctyfprvkového vektoru kvaternionu.

Obrazek 27. systém orientace druZzice

5.4.1 Matematicky model
Pro odvozeni jsou pouzity nasledujici predpoklady:
e celéd druzice uvazovana jako pevné téleso
e Na samotnou druzici neptisobi zadna vnéjsi sila, v€etné gravitacni.

Ve vypoctech jsou pouzity nasledujici proménné dle Tabulky 4 niZe.
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Tabulka 4. Fyzikalni veli¢iny pro matematicky model orientace druzice

Parametr Symbol Jjednotka
Tenzor momenti setrvacnosti druzice ] kg-m?
Momenty setrvacnosti satelitu kolem jednotlivych os. I, 1y, 1, kg-m?
(momenty na hlavni diagonéle tenzoru J)

Vektor uhlovych rychlosti v télesovém souradném w Rad/s
systému @ = [wy, wy, w,]"

Vektor momenti sil ptisobicich na druzici m = m N-m

(M, My, M,]"

Kvaternion — vektor urCujici orientaci satelitu q = q

(90,91, 92, 951"

Pohybové rovnice pro zménu orientace se odvozuji z Eulerovych rovnic rota¢niho
pohybu pro tuhé téleso. Tyto rovnice popisuji, jak se meni rotacni pohyb télesa v reakci na

pusobici momenty, jsou ve tvaru:[29]

Loy + I, — L)w,w, = M,
Lyw, + (I, — L)w,w, = M, (70)
Izd)z(ly — Ix)wxwy = M,

Ptevedenim rovnice (70) do maticové formy ziskame:

Jo+w X (Jw) =m (71)

V rovnici (71) X znamend vektorovy soucin. Rovnice (70) je rovné rovnici (71) jen pokud
je tenzor J diagondlni matice, tzn. pro pfipad, kdy jsou osy rotace télesa zarovnany se

soufadnym systémem. V simulaci lze samoziejmé pouZzivat plny tenzor.

Z rovnice (71) poté odvodime rovnici dynamiky druzice pro vypocet rychlosti rotace kolem

jednotlivych os:

w=]"'m-w x () (72)

Orientace satelitu je vyjadiena kvaternionem ¢. Kvaternion je Ctyfprvkovy jednotkovy
vektor ¢ = [qo, 91,92 » q3]7, ktery reprezentuje orientaci télesa jako rotaci v prostoru o thel

0 kolem jednotkové osy u € R3;||lu|l = 1 [30].
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o ()

q= 2
u-sm<5>

Kvaternion se méni v zavislosti na vektoru thlové rychlost w.

1
q= Eﬂ(w)q
kde:
[0 —wy —w, —wz]l
lw 0 w —w
Q = z y
(@) |wy, —w, 0 wy |
[a)z Wy Wy 0

5.4.2 Simulaéni model

Na zakladni Grovni se realizovany simulaéni model sklada z ilustraéniho obrazku, ktery

zobrazuje pouzity soufadny systém, dale z prvki, které popisuji vstupy a vystupy a ze

zakladnich vstupnich a vystupnich blokl. Viz Obrazek 28 nize.

Tocivy momet v

ose X [Nm] phi_d

Tocivy momet v
ose Y [Nm]

0

Tocivy momet v

ose Z [Nm] roll (X)

20

pitch (Y)

yaw (Z)

w!l —

phi_d [rad/s]

»

theta_d [rad/s]

»

psi_d [rad/s]

uhlové

i

(73)

(74)

(75)

rychlosti [rad/s]

kvaternion

roll [rad]

pitch [rad]

yaw [rad]

Subsystem

Obrazek 28. Systém orientace druzice — Simulinkovy model.

eulerovy uhly [rad]



58 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrazek 28 zobrazuje vytvoreny simulacni model. Jeho hlavni soucésti je subsystém,
ktery obsahuje vlastni zjednoduSeny nelinearni model uvazovaného redlného systému
vytvofeny na zékladé pohybovych rovnic (72) a (74). (Viz Obrazek 29) Kromé vystupu
orientace pro jednotlivé prvky vektoru ¢ ma model téZ vystup orientace ve forme Eulerovych

uhld v potadi os (x,y,z) neboli (roll, pitch, yaw).

a

—1¢

vector_cross b

J ' «
roll (X)
Matice setrvacnosti J L roll
u ‘ y— q ‘ pitch —'—@
mat_inv fon yaw i

Kvaternion na Eulerovy uhly

q Matrix Matrix | |
Multiply pp{ Multiply

uhlova_rychlost

< ‘ wm " Matrix
fen Multiply

Omega matice kvaternion

h

qr‘q

fen

renormalizace kvaternionu

Obrazek 29. Systém orientace druZice — nelinearni model v prostfedi Simulink.

Block Parameters: Subsystem

Parametry
Matice momentl setratnosti satelitu (3x3) [kg'm~2]:

Pocatecni pedminky

Vektor thlovych rychlosti pro rotaci v oséch [x, y 2] [rad/s]: |[0; 0; 0] IE

Kvaternion: |[0.998750260394966;0;0;0.0499791692706783] IE

Preved’ kvaternion na Eulerovy dhly

Alternativni zadani poéateéni orientace
Eulerovy uhly: Vektor jednelivych rotaci pro osy [x, y z] [r=dl:
|[0;0;0.1]

Preved” Eulerovy dhly na kvaternion

Pocatecni orientace modelu je definovana predchozim kvaternionem. V této sekci lze
zadat orientaci pomoci Eulerovych ahlfl a stisknutim tlatitka je pfevést na kvaternion.

Cancel Help Apply

Obrazek 30. Systém orientace druzice — nastaveni modelu.
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Obrazek 30 vySe ukazuje moznosti nastaveni parametrdi modelu. MozZnost nastaveni

pocatecni polohy je jak nastavenim kvaternionu, tak pomoci Eulerovych thlt.

V ramci této kapitoly vytvofeny simulacni model umoziuje sledovat zménu orientace
druzice a rychlost rotace kolem jednotlivych os v zavislosti na fidicich momentech sil. Ptes
grafické rozhrani je mozno nastavit vSechny fyzikdlni parametry, které¢ ovliviiuji pribéh

simulace a také poc¢atecni podminky simulace.

5.5 Model Helikoptéry CE150

Jedna se o eduka¢ni model vrtulniku firmy Humosoft s.r.o. Vlastni fyzikalni model je velmi
zjednoduSeny model vrtulniku, ktery se skladé z téla vrtulniku a dvou motort, které pohani

hlavni a ocasni rotor, viz Obrazek 31 nize.

Obrazek 31. Fotografie modelu helikoptéry CE150
(zdroj: [26])

Osy obou rotorti jsou na sebe vzajemné kolmé. T¢€lo vrtulniku je pfipevnéno na zéklade,
ktera umozinuje dva stupné volnosti pohybu, a to elevaci neboli rotaci kolem horizontéalni
osy (thel y). Déle azimut neboli rotaci kolem vertikalni osy (tthel ¢). Oba uhly jsou
méfitelné vystupy systému. Oba tyto vystupy se méfi pomoci inkrementélnich snimaci.

Vlastni fyzikalni model ma tfi fiditelné vstupy, napéti pro hlavni motor, napéti pro ocasni
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2%

pomoci zmény polohy pohyblivého zavazi m. uvnitt modelu. (viz Obrazek 32).

Pohyb vrtulniku je omezen pomoci mechanickych dorazli na rozsah 270° v azimutu a

na 90° v elevaci v rozsahu +45° od osy X. Pohyb zavazi m: je poté v rozsahu =4 cm od

vertikalni osy Z.

U, 2y
Obrazek 32. Schéma modelu helikoptéry CE150
5.5.1 Matematicky model

Tabulka 5 niZze obsahuje veliCiny pro dale odvozeny zjednoduSeny matematicky model [31].

Tabulka 5. Fyzikalni veli¢iny pro matematicky model systému helikoptéra CE150

Parametr Symbol Jjednotka
Moment sily hlavniho rotoru T, N-m
Moment tteci sily pro elevaci Tre N-m
Moment tihové sily T N-m
Moment gyroskopické sily Tg N-m
Odstredivy tocivy moment Ty N-m
hmotnost modelu m kg
vzdalenost t€Zist¢ od horizontélni osy rotace / m
konstanta pro hlavni rotor k.1 kg-m?/s
Uhlova rychlost hlavniho rotoru W4 rad/s
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Parametr Symbol Jednotka
Koeficient coulombova tfeni v elevaci Cy kg-m?2/s
Koeficient viskézniho tieni v elevaci By kg-m?2/s
Moment sily ocasniho rotoru T, N-m
Moment tteci sily pro azimut Trq N-m
Moment reak¢ni sily hlavniho rotoru T, N-m
konstanta pro ocasni rotor k.o kg-m?/s
vzdalenost osy ocasniho rotoru od vertikalni [, m

osy rotace

Uhlova rychlost ocasniho rotoru Wo rad/s
Koeficient coulombova tfeni v azimutu Cy kg-m?2/s
Koeficient viskdzniho tfeni v azimutu B, kg-m?/s
Konstanta gyroskopické vazby elevace -| Kgr N-m-s/V
azimut

Moment setrvacnosti pii zmeéné elevace le kg-m?
Moment setrvacnosti pfi zméné azimutu Ia kg-m?
gravitaéni zrychleni g m/s’

Pro matematicky popis pohybovych rovnic systému se vychazi z rovnovahy momentt

sil. Tato rovnovéha je vyjadiena rovnicemi (76 - 83), které maji nize uvedeny tvar [31]:

Pro dynamiku elevace:

181]) =T1+Tp — Tre — Tm— Tg (76)

T = (mgl+mygl,) - sin(¥h) = (tg + mygLy)sin(y)) (77)
T, = ky0? (78)

Tre = Clpsignv,l) + B¢¢ (79)

T¢ = Kgyrpwycos(y), ¢ << wy (80)

Pro dynamiku azimutu:

Ia(p =Ty — Trg — Tr (81)
Ty = kgly sin(y) w% (82)
Trqa = CpSigng + B, (83)

Vyse uvedené rovnice (76 - 83) tvoii zdkladni rdmec pro nasledn¢ definovany

simula¢ni model.
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5.5.2 Simulaé¢ni model

Nékteré parametry zrovnic (76 - 83) jsou na redlném zafizeni obtizné zjistitelné nebo
zmgéftitelné. Matematicky model je proto zjednodusen a nékteré Casti jsou aproximovany
linedrnimi pfenosovymi funkcemi. Parametry linedrnich pfenosovych funkci mohou byt
poté identifikovany za pouziti vhodnych identifika¢nich metod [32]. Jedna se proto ¢aste¢né

o empiricky model. Pfi tvorbé modelu byly pouzity nasledujici aproximace a zjednoduseni:

Hlavni motor a ocasni motor byly aproximovany linearni pfenosovou funkci druhého

radu (84).

Ugi(s) 1
Ui(s) — (T; + 1)?

Gi(s) = (84)

Momenty sil t; od hlavniho a ocasniho motoru byly nasledné aproximovany za pouZiti

linearné-kvadratické aproximace (85)

T = aug; + big; (85)
kde pro hlavni motor i = 1 a ocasni motor i = 2.

Moment reakéni sily hlavniho rotoru T, byl aproximovan pienosovou funkci prvniho fadu

s jednou nulou. (86)

7,(s)  Tors—1
Ul(s) TprS -1

G3(s) = (86)

e  Odstiedivy toCivy moment T, (76) se zanedbava.
e  Rovnice tfecich sil (79, 83) jsou nahrazeny tlumicimi koeficienty by, a bg,.

e 1. je funkci vstupu u; misto ahlové rychlosti w.
Tabulka 6 obsahuje veliiny pro empiricky model.

Tabulka 6. Parametry pro empiricky model systému helikoptéra CE150

Parametr Symbol Jjednotka
Dynamika soustavy hlavniho motoru a vrtule

Reakeni prepoctova konstanta kvadratického ae N -m /MU?
¢lenu

Reakéni  prepoctova konstanta linedrniho be N-m- /MU
¢lenu

Casové konstanta pienosu motoru Ty s
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Dynamika soustavy ocasniho motoru a vrtule

Reakéni piepoctova konstanta kvadratického aa N-m /MU?
¢lenu

Reakéni prepoctova konstanta linearniho ba N-m- /MU
¢lenu

Casova konstanta pfenosu motoru 12 s
Dynamika krizové vazby hlavni motor - azimut

Zesileni pfenosu Kr N-m /MU
Casova konstanta ¢itatele Tor s
Casova konstanta jmenovatele Tpr s
Tlumici koeficient pti zméné elevace bre kg-m?2/s
Tlumici koeficient pti zméné azimutu ba kg-m?/s
Konstanta gyroskopické vazby elevace -| Kgr N-m-s/V
azimut

Moment tihové sily pfi L; =0 Lz N-m
Vystupni blok

ofset pfevodniku pro elevaci Yo MU
konstanta pro ptevod rad - MU pro elevaci ky, rad/MU
konstanta pro ptevod rad - MU pro azimut ke, rad/MU
Ostatni

Hmotnost posuvného zavazi m: kg
Poloha posuvného zavazi <-0,04; 0,04> L; m

U1:Hlavni motor [MU] Elevace [MU]

fi_MU
Azimut [MU]

psi_rad
U2: Bo¢ni motor [MU] <-1;1> Elevace [rad]

E R

RRN

fi_rad

Azimut [rad]

Obrazek 33. Systém model helikoptéry CE150 — Simulinkovy model

Obrazek 33 zobrazuje vytvotreny simulacni model. Jeho hlavni soucasti je subsystém,
ktery obsahuje vlastni nelinedrni model realného systému vytvofeny na zaklad¢ pohybovych

rovnic (76) a (81). (viz Obrazek 34 nize) Simulacni model mé dvoji vystup, jak u elevace,
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tak 1 u azimutu, mize byt vystup zobrazen jak v radidnech, tak ve strojovych jednotkach
[MU]. Poloha posuvného zdvazi m.neni v simulacnim modelu vstup systému. Lze ji pouze

nastavit jako parametr v nastaveni modelu.

Obrazek 35. dale ukazuje moZnosti nastaveni parametri modelu.

= -
= =
2] |
z Uz
o
A

(4
fi_rad

¢
ypsi0

Vystupni blok elevace
Vystupni blok azimutu

uhel
thel

lihlova rychlost
(hlova rychlost

omezeni Ghit naklonu azimut

omezeni Uhld naklonu elevace

reakéni moment dorazu

reakéni moment dorazu

Otacky na moment sily_

Otacky na moment sily

KrxTOr-s+Kr
Tpr-s+1
G2 - ocasni motor

G1 - hlavni mator

»
»
G3 - Apoximace vlivu hlavniho motoru na zménu azimutu

Obrazek 34. Systém model helikoptéry CE150 — nelinedrni model v prostifedi Simulink
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Block Parameters: CE 150

Block Parameters: CE 150

Parametry modelu Parametry modelu
MU [-]= strojova jednota (Machine Unit). Pokud je vstup/wystup v jednotce MU, je mozny MU [-]= strojova jednota (Machine Unit). Pokud je vstup/vystup v jednotce MU, je moiny
rozsah Skalovany do intenalu <-1;1> rozsah Skalovany do intenvalu <-1;1>
Moment tihové sily je tfeba identifikovat s posuvnym zavaZim v poloze 0. (pod osou horizotaln Moment thhové sily je tfeba identifikovat s posuvnym zivaZim v poloze 0. (pod osou horizotalni
rotace). rotace).
Dynamika  Ostatnf Dynamika ~ Ostatni
Dynarmika t&la vrtulniku Vystupni blok
Moment setnaénosti pfi zméné elevace [kg * m~2] ‘0.00437 | ] lonstanta pro pfevod rad - MU pro azimut [rad/MU] |1,a'(p\) 0.31831 | ]
Moment setrvaénosti pfi zméné azimutu [kg © m~2] ‘0.00414 | 8 konstanta pro preved rad - MU pro elevaci [rad/Mu] ‘lfp\ 0.31831 | 8
Tlumici koeficient pfi zméné elevace [kg - m*2 /s] ‘0.00184 | 8 ofset prevodniku pro elevaci [MU] |-O.5 | 8
Tlumici koeficient pfi zméné azimutu [kg * m~2 /s] ‘0.00969 | : PoCateéni podminky
Konstanta gyroskopické vazby elevace - azimut [N - m - s /V] 8 Uhel elevace [rad] ‘p|,’4 ki) | i
Moment tihové sily pfi L1 = 0 [N - m] : [0.078308 [ Rychiost v eletaci [adfs] [0 I}
o ) ) Ohel azimutu [rad] [0 B
Dynamika kfizové vazby hlavni motor - azimut
Zesileni prenosu [N * m /MU] : ‘0.00162 | 8 Rychlost v azimutu [radfs] |D | :
Casovd konstanta Eitatele [s]: [2.7 I Posuvné zdva sl
Casovd konstanta jmenovatele[s]: |D.?5 | 8 hmotnost [kgl: ‘0_1 | H
Dynamika soustavy bogniho motoru a vrtule poloha posného zévazi (m]
-0.040 0.040
Reakini prepotiovd konstanta kadratického Elenu [N + m /MU~2]: :
Reakéni pfepottovd konstanta linedrnihe éenu [N - m /MU] : 8 . .
Casovd konstanta prenosu motoru [s]: |O.25 | : gravitaéni zrychleni [m/s*2] ‘9"91
Dynamika soustavy hlavniho motoru a vrtule
Reakini prepottovd konstanta kiadratického Elenu [N * m /MU~2]: :
Reakini prepotiovd konstanta linesrmiho dlenu [N * m * /MU] ¢ :
Casovi konstanta pienosu motoru [s]: |D.3 | 8
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Obrazek 35. Systém model helikoptéry CE150 — nastaveni modelu.

Vramci této kapitoly vytvofeny simula¢ni model helikoptéry CE150 umoziiuje
simulovat zmény orientace v elevaci a azimutu v zavislosti na velikosti fidiciho signalu
prislusného motoru. Pies grafické rozhrani je mozno nastavit vS§echny fyzikalni parametry,

které ovliviuji pritbéh simulace a také pocatecni podminky simulace

5.6 Dvojité kyvadlo

Jedna se o zjednoduSeny model dvojitého kyvadla. Hmotny bod o hmotnosti m, je spojeny
nehmotnym zévésem o délce L, s osou rotace 0. Hmotny bod o hmotnosti m, je spojeny
nehmotnym zavésem o délce L, s osou rotace 0,. Osa rotace O, se nachéazi v misté hmotného
bodu m;. V ose rotace 0; miize pisobit moment sily 7; a v ose rotace 0, muze plisobit
moment sily 7,. Uhel 8; udava hodnotu vychyleni zavésu L, od osy Y a thel 6, udava

hodnotu vychyleni zavésu L, od osy, kterd je rovnobézna s osou L, a prochédzi osou rotace
0,. (viz Obrazek 36).
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Jedna se obecné o nestabilni systém (dle zvoleného prac. bodu pro fizeni) se dvéma stupni
volnosti. Vystupy systému jsou uhly 6; a 6,. Vstupy systému jsou momenty sily 7; a 7,
[30].

Obrazek 36. Schéma systému dvojitého kyvadla

Kazdy zaveés se mize kolem své osy rotace otacet o plny thel 2. Systém proto muze
nabyvat ¢tyf rovnovaznych stavil, jednoho stabilniho a tfi nestabilnich. Stabilni stav je pro
6, = 6, = 0. V daném stavu se systém po mirném vychyleni vrati opét do rovnovazné
stabilni polohy. Nestabilni rovnovazné stavy jsou v pfipad€, pokud jeden, nebo oba thly 6, ,

nabyvaji hodnotu . V danych stavech systém po mirném vychyleni sméfuje ke stabilnimu

stavu, ve kterém se ale ustali jen pokud bude ptfitomno viskdzni tieni v osach rotace.

5.6.1 Matematicky model
V odvozeni dale jsou pouzity nasledujici proménné, viz Tabulka 7 nize.

Tabulka 7. Fyzikalni veliiny pro matematicky model systému dvojité kyvadlo

Parametr Symbol | jednotka
Hmotny bod 1 mj kg
Hmotny bod 2 my | kg
Délka 1. nehmotného zévésu L m
Délka 2. nehmotného zavésu L m
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Koeficient viskézniho tfeni pro osu b; N-m-s/rad
rotace O,

Koeficient viskézniho tfeni pro osu b> N-m-s/rad
rotace O;

Vychyleni 1. nehmotného zavésu 0 rad
Vychyleni 2. nehmotného zavésu 0> rad

Moment sily plisobici v ose Oy Ty N-m
Moment sily plsobici v ose O2 (P N-m
gravitacni zrychleni g m/s’

Pro matematicky popis pohybovych rovnic daného systému je vychazeno ze zékladni Euler-

Lagrangeovy diferencialni rovnice (32)[25].
Obecnymi soufadnicemi jsou proménné:
q1 = 01; 42 = 6,

Kinetickd energie systému je dana souc¢tem energii obou hmotnych bodi (87):

1 2 1 2
Wy = 5 MV + 5 M2V
1 2 o2y L 2 4 o2
Wy = §m1(x1 + 1) +Em2(x2 +y3) (87)

1 . 1 . . .
Wk = EmlL%H:lz + Emz(L:Zlelz + L%GZZ + 2L1L20192 COS(@l - 92))

Potencidlni energie je vztazena k pocatku soutadného systému (88)

Wy, = mygy, + mygy,

88
Wy = —(my+ my)gLicos (6;) — mygL;cos (6,) (88)

Lagrangian L = W) — W, ma poté€ hodnotu (89)

1 bay 1 b ay 12 A2 .
L = EmlLlel + Emz(Llel + L292 + 2L1L26162 COS(91 - 92)) (89)
+(m + my)gLicos (61) + mygLycos (63)
Obecné a disipacni sily jsou definovany:

Qo1 = 71— b191 ; Qo2 = T2 — bzéz (90)

Po derivovani dle (32) je ziskéna soustava rovnic (91):
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(m1+ mZ)L?Lel + mZLleéz COS(@l - 92)

- . 91
+ m2L1L2022 Siﬂ(@l - 02) +gL1(m1+ mz) Sin(el) = Tl - blgl ( )

mzL%éz + mleLzél COS(@l - 02) (92)
+ m2L1L2012 Sin(91 - 02) +gL2m2 Sin(ez) = TZ - b292
Vysledné rovnice vSak obsahuji dvé proménné v druhé derivaci v kazdé z rovnic, coz mize
zpusobit problém pii numerickém integrovani z diivodu vzniku algebraickych smycek viz
kapitola 5.2.1. Dany problém se vyfesi pievodem rovnic na maticovou formu, jak bylo

popsano v kapitole 5.2.1 a poté se dostanou vysledné rovnice (93)(94).

é _ L2T1 - bléle - (gl1l2m1 Sin(Ql))(ml + mz) + szlll%mz Sin(91 - 92) + (ll COS(91 - 92))0,
o 121,(—=my cos(8; — 0,)% + my + my)

. . (93)
a = (_Tz + b292 + QleLzmz Sin(91 - 02) + gL2m2 Sin(ez))
—(=Ly7)(my +my) + by0,L, (my +my) + Lymy cos(8; — 6,) ¢ + d((LyL,m3) + (LyLymymy).
121, my(—m; cos(8; — 6,)2 + my +m,) %94)

Cc = (Tl - blél + 922L1L2m2 Sin(91 - 92) - ngml Sin(el))

d = (62L, sin(8; — 6,) + g sin(6s,)

Vytvotené rovnice (93)(94) jsou piimo implementovany do simulacniho modelu

pomoci blokt MATLAB Function. (viz Obrazek 38)

5.6.2 Simula¢ni model

Na zékladni Grovni se realizovany simula¢ni model sklada z ilustraéniho obrazku, ktery
zobrazuje pouzity soufadny systém, dale z prvki, které popisuji vstupy a vystupy a ze
zékladnich vstupnich a vystupnich blokii. Viz Obrazek 37 nize.

Hlavni soucasti simula¢niho modelu je subsystém, ktery obsahuje vlastni zjednoduSeny
nelinedrni model uvazovaného redlného systému vytvoreny na zdkladé pohybovych rovnic
(93) a (94). (Viz Obrazek 38) Kromé¢ vystupu pro hodnoty thli 6;, 8, a hodnoty jejich

prvnich derivaci je k dispozici i vystup pro souradnice polohy [x,].
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Moment sily v ose O1[Nm]

Silove momenty

Moment sily v ose O2[Nm]

tau2

theta1

thetal1_d

19

\

theta2

theta2_d

m2_X

Uhel naklonu theta1 [rad]

[

Uhlova rychlost pro theta1 [rad/s]

o1

Uhel naklonu theta2 [rad]

Uhlova rychlost pro theta1 [rad/s]
m2 X [m]

»

m1Y[m]

dvojité kyvadlo

m2 X [m]

m2 Y [m]

Obrazek 37. Dvojité kyvadlo, Simulinkovy model
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Obrazek 38. Dvojité kyvadlo — nelinearni model v prostfedi Simulink

Obrazek 39 ukazuje moZnosti nastaveni vSech parametri modelu.
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Block Parameters: dvaojité kyvadlo

m1 [ka] |0
m2 [kg] |1

L1 [m] |1

Poateéni poloha Ghlu thetal [rad] |pi

Potateéni poloha Ghlu theta2 [rad] |pi-0.05 3.0916

|
|
|
L2 [m] |1 E
|
|
|

g |9.81

loeficient tfeni pro osu rotace 01 [-]

0 [E

koeficient tfeni pro osu rotace 02 [-]

lo [E

Cancel Help Apply

Obrazek 39. Systém dvojité kyvadlo — nastaveni parametri modelu.

V ramci této kapitoly vytvofeny simula¢ni model dvojitého kyvadla mize mit vice
vyuZiti, v zavislosti na tom, do jaké miry se aplikuji silové momenty v jednotlivych osach,
pokud se vynechaji tplné, 1ze sledovat jen tlumeny ¢i netlumeny pohyb dvojitého kyvadla
pusobenim gravitacni sily. Je moznost experimentovat se stabilizaci kyvadla v horni poloze
pouze regulaci to¢ivého momentu v jedné ose. V ptipadé regulace to¢ivého momentu v obou
osach, systém simuluje zjednodusSeny dvojramenny roboticky manipulédtor. Pies grafické
rozhrani je moZno nastavit v§echny fyzikalni parametry, které ovlivituji prib¢h simulace a

také pocate¢ni podminky simulace.
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6 RIZENI VYBRANEHO NESTABILNIHO SYSTEMU

V této kapitole je popsan proces navrhu a realizace fizeni pro edukacni model helikoptéry
CE 150 firmy Humusoft. Dany systém je blize popsany v kapitole 5.5. V dané kapitole je
téz popsan vytvoieny simulacni model pro program Matlab — Simulink, na kterém byly

testovany navrzené regulatory pted aplikaci na redlny systém.

6.1 Specifikace komunikacniho rozhrani

Veskera komunikace s redlnym zafizenim je realizovdna prostfednictvim programového
prostfedi Matlab — Simulink, ktery prostfednictvim doplitku Simulink Desktop Real-Time
komunikuje s fidici kartou Humusoft MF624, ktera dale komunikuje s vlastnim zatizenim.
Zesilovace motort zafizeni jsou fizeny prostiednictvim PWM modulace, hodnota vystupu
z regulatoru v Simulinku v intervalu (0,1) poté odpovida stftidé PWM modulace u hlavniho
motoru, ktery se otac¢i jen jednim smérem. Ocasni motor se ota¢i obéma sméry, vystup
z programu Simulink v intervalu (—1,1) je v ovladacim bloku piepo¢itan na rozsah stiidy

(0; 0.5) pro jeden smér otaceni a (0.5; 1) pro druhy smér otaceni.

6.1.1 Prepocty jednotek pro elevaci a azimut.

Poloha je sniména pomoci inkrementalnich snimacii, coz znamena, ze nulova hodnota je
v pozici kde se nachazi model na zac¢atku simulace. U elevace je to pokazdé spodni doraz.
Vystupy jsou normalizovany na rozsah (0; 0.5) MU u elevace, pticemz 0 odpovida naklonu
45° od osy Z, coz je hodnota spodniho dorazu, hodnota 0.25 odpovida vodorovné poloze
modelu, coz je 90°0d osy Z a 0.5 odpovida hodnoté 135° coz je hodnota horniho dorazu.
Dorazy azimutu umoZiuji rozsah pohybu 270°. V této praci se pouzZiva rozsah + 135° coz

odpovida +0,75 MU. Z vySe uvedeného vyplyva ze hodnota 0,01 MU odpovida 1,8°.

6.2 Identifikace a navrh modelu pro Fizeni

Za ucelem navrhu regulatoru byla provedena ramcova identifikace realného systému a dale
nasledné linearizace navrzeného nelinedrniho modelu v defin. prac. bodech. Obrazek 40
zobrazuje statickou charakeristiku systému (z pohledu fizeni elevace), byly zkouSeny 1 delsi
¢asy mezi jednotlivymi skoky, ale ani po delsi dobé nedochézi k postupnému tlumeni kmitd.
Z dané charakteristiky vyplyva omezeny prostor pro akéni zasah, ptiblizn€ 0.7 — 0.8 MU a
nestabilita pro nédklony od cca 90° (vodorovné polohy), kdy se vrtulnik pieklapi k hornimu

dorazu. Obrazek 41 zobrazuje prechodou charakteristiku mezi hodnotou vstupniho signalu
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0.67 a 0.69 MU. (snizend uroven vstupu oproti statické char. je kvili pfidani stabilizacniho

zavazi). Tato charakteristika jen dokresluje kmitavost celého systému v jeho stabilni ¢asti.
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Obrazek 40. Staticka charakteristika — elevace
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Obrazek 41. Piechodova charakteristika — elevace
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Obrazek 42 poté ukazuje prechodovou charakteristiku azimutu v reakci na vstupni skok 0.2
MU. Z klidového stavu se systém da do pohybu a pohyb je zastaven az dorazem, z ¢ehoz

vyplyva, Ze se jedna o integracni soustavu.
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Obrazek 42. Pfrechodova charakteristika — azimut.

Na zaklad¢ orientacnitho méfeni statick¢ charakteristiky a vybranych ptfechodovych
charakteristik byl pro Gc€ely navrhu fizeni vybran pfistup, kdy se navrZzeny nelinearni model
linearizuje v defin. prac. bodech a na zdklad¢ takto ziskanych modeli se dale navrhuje
vhodné fizeni.

6.2.1 Linearizace

Byla provedena linerizace empirického modelu z kapitoly 5.5.2. Pfi linearizaci byly
zanedbany vSechny ktizové vazby mezi procesy zmeény elevace a zmeény azimutu. Vychazelo
se z prepokladu, ze pfislusné silové momenty od vrtuli maji na pohyb systému vétsi vliv nez
dané vazby. U elevace byla provedena linearizace ve tiech pracovnich bodech. Prvni pro

naklon 45°. Ziskany celkovy pienos vetné pfenosu motoru je (95):

10,95
0,09s% + 0,6379s3 + 2,35652 + 7.775s + 12.26

Gel(s) = (95)

Kdy po6ly pienosu jsou:

-0.2105 + 3.49471; -0.2105 - 3.49471; -3.3333 + 0.00001; -3.3333 + 0.00001
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Z daného ptenosu vyplyva, ze v daném bod¢ je systém kmitavy stabilni. Obrazek 43 ukazuje

reakci systému prenosu (95) na jednotkovy skok.

Pro néklon 90° byl ziskan celkovy pienos (96)

13,01
G =
e1(s) 0,09s5* 4+ 0,6379s3 4+ 1,253s2 + 0.4211s

(96)

Kdy poly pienosu jsou:  0; -3.3333; -3.3333; -0.4211

Z daného ptenosu vyplyva, ze v daném bod¢ ma systém integracni chovéani. Obrazek 44

zobrazuje reakci systému prenosu (96) na jednotkovy skok.

Step Response

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Obrazek 43. Linearizace pro néklon 45°. Jednotkovy skok.
Pro naklon 135° byl ziskan celkovy prenos (97).

10,95

G = 97
e2(s) 0,095 4+ 0,6379s3 + 1,149552% — 6.933s — 12,26 ©7)

Kdy po6ly pienosu jsou:
3.2969 + 0.0000i ; -3.7179 + 0.0000i; -3.3333 + 0.0000i; -3.3333 - 0.0000i

Z daného ptenosu vyplyva, Ze v daném bodé mé systém nestabilni chovani. Obrazek 45

zobrazuje reakci systému prenosu (97) na jednotkovy skok.

Pfenos azimutu je poté popsan vztahem (98).
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3,448
_ 98
Ges(S) = 5062557 + 0,63125° + 2,055% — 2.0095 o

Kdy poly prenosu jsou: 0; -4.0000; -4.0000; -2.0990
Z daného pienosu vyplyva, Ze systém ma integracni chovani.
Ziskané linearizované modelyalespori piiblizn¢ odpovidaji chovani, které ukazuji na zacatku

kapitoly popsané statické a prechodové charakteristiky.
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Obrazek 44. Linearizace pro naklon 90°. Jednotkovy skok.
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Obrazek 45. Linearizace pro naklon 135°. Jednotkovy skok.
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6.3 Regulace
Regulatory byly navrhovéany pro implementaci v rdmci prostfedni Matlab — Simulink.

Protoze systém inkrementélnich snimacti nesnima nové hodnoty spojité, nybrz v nastavené
period¢ vzorkovani, byl zvolen diskrétni zplsob fizeni se vzorkovaci periodou 0,01s.
Vsechny regulatory byly nejprve odzkouSeny na simula¢nim modelu z kapitoly 5.5.2 a
v pripadé uspokojivych vysledkd i na redlné soustaveé. Byl zvolen koncept samostatného

regulatoru pro elevaci i pro azimut.

V ramci regulace v elevaci byly nejprve testovany klasické PID regulédtory, a to s
jednim 1 se dvéma stupni volnosti. Vysledky byly ale nevyhovuji, byla dosazena regulace
jen v ramci stabilni oblasti cca do tthlu 0,2 MU (36°) a jesté navic sledovani zaddané hodnoty
bylo pomérné pomalé a neptesné. Proto byl dale zvolen a testovan obecnéjsi, polynomialni
pfistup k navrhu regulatorti. Regulatory sjednim stupném volnosti (1DOF), navrzené
polynomidlnim ptistupem se ukdzaly téz jako nevyhovujici, a to z diivodu, ze pii skokové
zmeéné zadané hodnoty dochazelo k velkému podkmitu. Naopak se osvédcCily regulatory
se dvéma stupni volnosti (2DOF). Nejlepsi vysledky ze zkousenych regulatorti mél reguléator
navrzeny na zakladé linearniho modelu pro pracovni bod 3,5 MU (63°) tedy v nestabilni

poloze. Diskrétni pfenos zpétnovazebni ¢asti vysledného regulatoru je popsan v rovnici (99)

165,1058z* — 641,332223% + 934,21382z2 — 604,8465 z + 146,8591

= 99
G (2) z* — 3,663723 + 5,038522 — 3,0821z + 0,7076 ©9)
Ptenos pfimovazebni ¢asti vysledného regulatoru je popsan v rovnici (100)
(0.0105z% + 0.1073 z2 — 0.1001 z + 0.0085)(0,0001
Gpy(2) = ( ) (100)

z* —3,6637z3 + 5,038522 — 3,0821z + 0,7076

Volba poll pro uzavieny regulacni obvod (definovanych polynomem d(s) nize) pro vypocet
pienosti G,,(z), Gy, (z) byla provedena obecné dle (101) pro pozadovany stupefi polynomu

J-

d(s) = n(s)(s + a)’ (101)

kde n(s) je vzdy stabilni polynom ziskany spektralni faktorizaci nestabilniho polynomu a(s)

regulované soustavy a “ladici koeficient™ a > 0 byl experimentalné€ nastaven na hodnotu 7.
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Pro regulaci azimutu byl navrzen taktéz polynomidlni metodou 1DOF regulator, jehoz

ptenos je popsany vztahem (102)

6.(2) = 24,2991z* — 94,5872z% + 138,06372z% — 89,5608z + 21,7852 (102)
al?) = z* —3,824023 4+ 5,484622 — 3,4967z + 0,8361

Volba poll pro uzavieny regulac¢ni obvod (definovanych polynomem d(s) nize) pro vypocet

pienosu, G,(z) byla provedena obecné dle (103) pro pozadovany stupeii polynomu j:

d(s) = (s +a)/ (103)
kde ,,ladici koeficient™ a > 0 byl v tomto ptipadé experimentaln¢ doladén na hodnotu 3.5.
Vsechny ptenosy regulatort byly odvozeny jako spojité a poté prevedeny na diskrétni.

Obrazek 46 zobrazuje pouzité regulaéni schéma pro fizeni redlného modelu vrtulniku
CE150.

=
GaP

1

2DOF requlator elevace zpétnovazebni ¢ast

a_zasah :]
0.25 X

+ Main Motor elevace

~
)

=

2DOF regulator elevace pfimovazebni ¢ast e

MMMMMMMMMMMM Elevace [MU]
Elevation

Center e o me e S Azimut U]
. = Azimut 4 :]
of Gravity e o

azimut MU

{14

(@

reference

-

1DOF regulator azimutu

L0

a_zasah_az

Obrazek 46. Realizace fizeni zatfizeni CE150 v programu Simulink
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6.3.1 Vysledky regulace

V prvnim testu bylo pozadovéno, aby reguldtor pro elevaci sledoval skokové ménici se

referencni signal a u regulator azimutu, aby nedoslo od vychyleni od nastaveného thlu 0°.

Obrazek 47 ukazuje vysledny prubéh regulované veliCiny elevace u realného méfeni i u
predchézejici simulace. Regulovand veli¢ina pomérné piesné sleduje referencni signdl, pficemz i v

ustaleném stavu referencniho signalu dochdzi k mirnému kmitani kolem pozadované hodnoty.
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Obrazek 47. Regulace elevace — pribeh regulované veliciny.

Obrazek 48 ukazuje akéni zasah regulatoru pro elevaci. Obrazek 49 poté ukazuje prubéh

regulované veli¢iny azimutu.

V druhém testu bylo pozadovano, aby regulator pro azimut sledoval skokové ménici se
referencni signal a u reguldtoru elevace, aby nedoslo k vychyleni od nastaveného thlu 0,2
MU (36°). Obrazek 50 ukazuje vysledny priabéh regulované veli¢iny azimutu u redlného métenti i
u predchézejici simulace. Regulovana veli¢ina pomérmné piesné sleduje referencni signdl, ale pfi

skokové zméné dochazi k vyraznym, byt kratkym prekmitim.
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Obrazek 48. Regulace elevace — akéni zasah reguléatoru.
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Obrazek 49. Regulace elevace — vliv na zménu azimutu.
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Obrazek 50. Regulace azimutu — pribéh regulované veliciny.

Obrazek 51 ukazuje akéni zasah regulatoru pro elevaci, zde dochazi k ur¢itému rozdilu mezi
realnym zatizenim a modelem. Obrazek 52 poté ukazuje prubéh regulované veli¢iny elevace, kdy
regultor udrzuje stanovenou uroven, v Case cca 120 s, je videt kratky pokles nastaveného naklonu,

vlivem prudké zmény azimutu, ktery je ale rychle vyrovnan.
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Obrazek 51. Regulace azimutu — akéni zasah regulatoru.
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Obrazek 52. Regulace azimutu — vliv na zménu elevace.

Na zékladé provedenych testil, vzhledem k vlastnostem regulované soustavy, které¢ byly popsany
v kapitole 6.2., by se dal regulator elevace povazovat za relativné vhodné€ navrzeny. Pomérné dobrou
shodu v ramci elevace vykazuje i v kapitole 5.5.2 navrzeny simulacni model. V ramci azimutu je
potfeba dany regulator jest¢ vice doladit s ohledem na velké prekmity, optimalni by bylo asi jeho
nahrazeni vhodné nastavenym 2DOF regulatorem. Simulacni model v rdmci azimutu se dobfte
shoduje se svym realnym protejSkem pti simulaci pribéhu regulované veliciny, naopak se ponékud
rozchazi v hladin€ ak¢niho zasahu. Prakticky funkcni se téz ukazal, koncept dvou samostatnych

regulatort.

Detailni proces identifikace a navrhu fizeni véetné jeho fadného otestovani pro uvedeny konkrétni
realny model vrtulniku CE 150 od fy Humusoft by si zaslouzilo zpracovani v separatni diplomové
praci, coz nebylo primarnim cilem této predkladané prace. Zde $lo jen o zavére¢nou ukazku moznosti
vybraného (nestabilniho) modelu a jeho mozného fizeni. Nad ramec zadani této prace také prob&hlo
jeho kompletni zprovoznéni a oziveni v laboratofi realnych procestt FAI UTB ve Zliné¢, jelikoz tento
model nebyl fadu let pouzivan a jeho ovladace a SW vybaveni jiz nebylo podporované sou¢asnym

SW vybavenim dané laboratote.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zaméfila na tvorbu simula¢nich modelti vybranych realnych
nestabilnich systému s cilem rozsitit a zkvalitnit existujici Webovou databéazi nestabilnich

syst¢tmt[1]. V prosttedi MATLAB/Simulink bylo vytvofeno celkem Sest modeli

reprezentujicich rizné typy dynamicky nestabilnich soustav:
e kulicka na plose,
e dvoukolovy robot
e dvojité kyvadlo,
e chemicky pritoc¢ny reaktor s plastém (CSTR),
e systém orientace druZice,

model laboratorniho vrtulniku CE150.

Vsechny modely jsou nelinearni a vychazeji z matematického popisu daného realného
systétmu. Tyto modely jsou navrzeny tak, aby jejich fyzikdlni parametry bylo mozné
jednoduse upravovat prostiednictvim piehledného grafického rozhrani v Simulinku.
Vychozi nastaveni fyzikalnich parametrii je pfednastaveno tak, aby pfiblizné odpovidalo

realnym technickym hodnotdm danych zatizeni.

Soucasti prace bylo také vytvoreni dokumentacni karty pro kazdy model, a to v ¢eském
1 anglickém jazyce. Tyto karty slouzi jako jednotny zdznam pro databdzi a obsahuji stru¢ny
popis systému, jeho fyzikalni parametry a matematicky popis dynamického chovani systému

vcetn€ vhodného schematického obrazku a zdroje relevantnich informaci.

U modelu laboratorniho vrtulniku CE150 byl dale proveden navrh regulace a jeji
uspésné ovétfeni v simulacnim i redlném prostiedi. Vysledky testovani potvrdily funk&nost
navrzeného regulatoru a pomérné dobrou shodu mezi vytvofenym simula¢nim modelem a

realnym zafizenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CE150, CE151 — oznaceni edukacnich zafizeni firmy Humusoft

CSTR — Continuous Stirred Tank Reactor (prato¢ny chemicky reaktor)
MATLAB - softwarové prostfedi pro vypocty a simulace

MF624 — typ multifunkéni I/O karty (Humusoft)

MIMO, SISO — typy systéml (mnohorozmérovy — s vice vstupy/vystupy, jednorozmérovy
— s jednim vstupem/vystupem)

MU - ,,machine unit“, jednotka pouzivana v komunika¢nim rozhrani MATLAB/Simulink a

realné zatizeni pres danou vstupné/vystupni kartu..
PD, PID — typy regulatorii (Proporcialné—Derivacni, Proporcidlné—Integracné—Derivacéni)

PWM — Pulse Width Modulation (pulzné $itkova modulace)
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Piiloha P II:
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CE150 2020b.slx
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kol2 rob 2020b.slx

BallOnPlateCe non2 v2020b.slx
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double pendulum.pdf
CE150.pdf
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kol2 rob.pdf
BallOnPlate.pdf
satelite2.pdf

double pendulum_ EN.pdf
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CSTR2_EN.pdf
kol2 rob_ EN.pdf
BallOnPlate EN.pdf
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Modely. Adresai simulacnich modelii pro program Matlab/simulik.

Karty. Adresat karet pro databazi nestabilnich systémii.
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